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Geoloska povijest i strukturna evolucija Vanjskih Dinarida 

Geological History and Structural Evolution of the Outer Dinarides 

Vladimir JELASKA1
, Duro BENCEK2

, Dubravko MATICEC2
, Mirko BELAK1 & Ivan GUSIC1 

Geodinamski okvir 

"Hercinske dogadaje" nemoguce je rekonstruirati iz 
danafoje grade Vanjskih Dinarida, medutim obilje kru­
pnog klasticnog materijala u sastavu karbonsko-perm­
skih naslaga Velebita nedvojbena je potvrda o procesi­
ma postanka kontinentalne kore. Ta srednjokarbonska­
donjopermska klasticna sekvencija rezultat je trosenja 
okolnih emergiranih podrucja sireg "gondvanskog kra­
jolika" u kojem je formirana danafoja podloga Vanjskih 
Dinarida. 

Tijekom gomjeg perma- donjeg trijasa talofrnje je 
dominantno plitkovodno s time da u permu prevladava­
ju karbonati, dok donjotrijaske taloZine postupno bivaju 
sve ociglednije obiljeZene sitnozrnastim klastitima i 
pjeskovitim dolomitima (sajske naslage) koje u mladim 
nivoima (kampil) potiskuju glinoviti vapnenci . U to vri­
jeme tadafoji pasivni kontinentalni rub prvotnog Tetisa, 
u kojem su paleogeografski gledano smjesteni spome­
nuti plitkovodni okolisi, karakterizira talozenje crvenih 
klastita i evaporita. Evaporitna permsko-trijaska sek­
vencija bitan je dekolmanski element u kasnijim (terci­
jarnim) kinematskim procesima u sirem podrucju medi­
teranske regije. Povrsinske ~alaze crvenih klastita i eva­
porita biljezimo uz "Zrmanjsku transverzalu" na potezu 
Drnis-Knin-Srb. 

Srednji trijas je u znaku razvoja karbonatnih platfor­
mi u Tetisu. U gradi Vanjskih Dinarida to se ocituje ta­
ko da prvotnu selfnu si liciklasticnu sedimentaciju skit­
skih naslaga zamjenjuje talozenje algalnih (diplopomih) 
vapnenaca. 

Dezintergracijski procesi trijaskih karbonatnih plat­
formi pocinju u Tetisu riftnom tektonikom s pridrufo­
nim bazaltnim magmatizmom. Neke platforme (vidimo 
ih u gradi jufoih Alpa) bivaju okoneane blok-tektoni­
kom tijekom norik-lijasa, od kada su "oceanizirane" 
unutar veCih bazenskih prostora. U mezozojskoj sukce­
siji Vanjskih Dinarida zapisanaje trijaska riftna tektoni­
ka koja je zapravo svjedocanstvo dezintegracije sireg 

platformskog prostora. Na segmentiranom elementu pr­
votnog mikrokontinenta (Adrijska iii Apulijska ploea) 
tijekom norik-reta biljeiimo inicijaciju dugotrajne plit­
kovodne karbonatne sedimentacije. Vee u donjoj juri 
prostor je individualiziran, te nadalje funkcionira kao 
intraoceanska platforma s kracim i duzim talofoim dis­
kontinuitetima i povremeno znaeajnom okolifoom dife­
rencijacijom (intraplatformni bazeni), sve do eocena 
(lutecijska transgresija - foraminiferski paleogenski 
vapnenci) . Dakle, karbonatnu sukcesiju norik-eocen u 
talofoom smislu definiramo kao mega-sekvenciju, a 
paleogeografski gledano predstavlja tzv. jadransko-di­
narsku karbonatnu platformu (ADCP u smislu JELAS­
KA et al., 1994). Njene sukcesije dominantni su gra­
devni element u Vanjskim Dinaridima, a uzevsi geodi­
namski (trajanje) ta je platforma jedinstvena u Tetisu. 

Najmlade naslage ADCP predstavljaju "paleogenski 
foraminiferski vapnenci". Subsekventni eocenski klasti­
ti sadrfavaju cestice kojima SU izvorista vec izdignuta 
podrucja: upitno je radi Ii se o ponegdje otvorenoj pod­
lozi same platforme iii je podrijetlo klasta iz struktumih 
jedinica "euroazijskog" afiniteta kojima je platforma 
tijekom kredne subdukcije bila znaeajno priblizena? 
Dakle, emergiranjem nakon lutecijske transgresije zavr­
sila je paleogeografska povijest ADCP-e. Daljnja taloz­
na historija pocinje zapravo eocenskom flisnom sukce­
sijom koja generalno nekonformno lezi na stratigrafski 
razlicitim platformnim jedinicama. Uz tu flifou forma­
ciju u Vanjskim Dinaridima razlikujemo jos dvije klas­
ticne jedinice: Prominske naslage i Jelar brece. Neogen­
ske brakicno-slatkovodne naslage su lokalno razvijene. 

Orogenetski procesi tijekom Paleogena rezultiraju 
definitivnim konsolidiranjem (prirastanjem) platform­
nog prostora (ADCP) s jedinicama tzv. Unutrasnjih Di­
narida. Kljucnu ulogu u generiranju navlacnog sustava 
jugozapadne vergence u Vanjskim Dinaridima pripisu­
jemo kontrakciji podrucja nekadafoje karbonatne plat-

1 Prirodoslovno-matematicki fakult et, Sveui'iliste u Zagrebu, Zvonimirova 8, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2 lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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forme, sto je posljedica kompresije po pravcu sjeverois­
tok - jugozapad tijekom Neogena (zakljucno s gornjim 
miocenom). Efekti neotektonske aktivnost su daljnje 
izdizanje Dinarida, ali pod novim pravcem djelovanja 
regionalnog stresa, sjever-jug, sto se ocituje kroz reak-

2. hrvarski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

tiviranje postojecih strmo postavljenih reverznih rasjeda 
dinarskog prufanja u rasjede horizontalnog kretanja, 
retrogradnu rotaciju struktura, te formiranje novih 
struktura s prufanjem priblifoo istok- zapad. 

Geodynamic framework 

The Outer Dinarides are commonly referred to as 
the external units of the Dinarides orogen. They consist 
of three mega-sequences: 

a) Middle Carboniferous - Middle Permian elastics; 

b) Upper Permian - Ladinian platform carbonates and 
elastics with associated volcanics; 

c) N orian(?) - Rhaetian to Lutetian isolated carbonate 
platform (in terms of paleogeography: "Adriatic­
Dinaridic Carbonate Platform" - ADCP). 

It is impossible to reconstruct the consequences of 
the "Hercynian" tectonism, but the appearance of abun­
dant coarse elastics in the Middle Carboniferous -
Middle Permian sequence of Mt. Velebit can serve as 
an indication that at that time the continental crust was 
created. The Middle Carboniferous-Middle Permian 
elastic cycle resulted from the weathering of the sur­
rounding emerged areas. The Late Permian was a peri­
od of typical shallow-water sedimentation, with prevail­
ing carbonates. In the Lower Triassic, marine conditi­
ons became gradually more and more pronounced and 
fine-grained elastics, sandy dolomite, and limestones 

were deposited. During the Middle Triassic, the previ­
ous sedimentation was replaced by algal Diplopora 
limestones. This Upper Permian- Middle Triassic cycle 
ended with tectonism. The Middle Triassic rifting 
accompanied with basalt magmatism is conventionally 
considered as the beginning of the Alpine orogeny. 
Thus, after the Middle Triassic dynamics, an extensive 
period of platform carbonate sedimentation was initiat­
ed (Norian - Rhaetian) over a large area. 

The ADCP was individualized as an isolated intrao­
ceanic platform during the Early Jurassic and lasted 
until Lutetian transgression. 

The Outer Dinarides emerged after the Lutetian. 
Sedimentary history continued in the Middle Eocene 
with the deposition of Flysch, which is generally un­
conformable on the various platform units. Conventio­
nally, three elastic units are recognized over the entire 
terrain: 1) the Flysch Formation, 2) the Promina Forma­
tion and 3) the Jelar Breccia Formation. Neogene bra­
ckish to fresh-water sediments are local. During the 
Middle Eocene, after an initial folding phase, the subse­
quent final collision with the Sava-Pannonian terrains 
began. 

Literatura 

JELASKA, Y., GUSJC, I., JURKOYSEK, B., OGORELEC, B., COSOVIC, Y., SRIBAR, L. & TOMAN, M. (1994): The Upper 
Cretaceous geodynamics evolution of the Adriatic-Dinaric carbonate platform(s).- Geologie Mediterraneenne, 21/3-4, 89-91. 

Postaja 1: Zrmanja-Vrelo 

Objekt: "Zrmanjska transverzala" (ZrT) 

Teme: 

1) Panoramska stratigrafija Postaka: trijas - jura - donja 
kreda; 

2) Geotektonski znaeaj "zrmanjske transverzale" ("kni­
nska transverzala" ; " splitsko-karlovacki rasjed"; 
"unski rasjed"; sl. l ). 

- Strukturne jedinice u dodiru: Kremen, jufoi Vele­
bit i Promina na zapadnoj strani transverzale, a Pos­
tak, Dinara i Svilaja s istocne strane transverzale. 

- Tumacenja: SIKIC (1964) u svojoj analizi horizon­
talnih kretanja u Dinaridima ZrT-u interpretira kao 
desni tektonski element znaeajnog protezanja; CHO­
ROWICZ (1977) govori o utjecaju ZrT-e na struk­
turne jedinice u dalmatinskoj zoni, te drzi da se ZrT 
proteze cak do Beca prekidajuci ofiolitnu zonu u 
podrucju Banovine i pridajuCi joj time karakter tran­
sformnog reasjeda; DIMITRIJEVIC (1982) prekid 
ofiolitne zone objafojava drugacijim dogadajima ge­
neriranim unutar "zagrebacke zone". 

"Zrmanjskoj transverzali" prethodni autori pripi­
suju i stanoviti paleogeografski znaeaj (vremenski 
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SI I Shematizirana skica povrsinskog pruzanja rasjeda (transverzala) sa dijagramima s.nimljenih struktura. Na lokaciji Ondic prikazana je ori ­
jentacija regionalnog subvertilcalnog rasjeda s mjerenim desnim kretanjem. Na postaji Zrmanja-Vrelo prikazane su popratne strukture hori­
zontalnog rasjedanja: Riedel rasjedi, reverzni rasjedi i borane strukture. Tumac dijagrama: -) trasa rasjeda sa strelicom koja oznaeava smjer 
kretanja krovinskog krila; +) polovi padnih pravaca slojeva boranih struktura; •) b-os boranja. 

Fig. I Sketch map of surface stretching of faults ("Zrmanja transverse") with diagrams of measured structures. At the Ondic locality the orienta­
tion of the regional subvertical fault with measured dextral movement is presented. At the Zrmanja-Vrelo stop the accompanying structures 
of horizontal faulting are presented: Riedel faults, reversed faults and folded structures. Legend for diagrams: - ) fault traces with arrow 
representing direction of the hanging-wall movement; +) bed dipping directions of folded structures; • ) b-axis of folding. 

razliciti prekidi u sedimentaciji zapadno i istocno od 
transverzale ). 

Literatura 

CHOROWICZ, J. (1977) : Etude geologique des Dinarides le 
long de la structure transversale Split-Karlovac.- These 
Univ . Pierre et Marie Curie, Paris, 322 str. 

DIMITRIJEVJC, M. (1982): Dinarides: an outline of the tec­
tonics.- Earth Evolution Sciences, I , 4-23, Berlin. 

SIKJC, D. ( 1964): Horizontalna kretanja u Dinaridima (Hori­
zontal movements in the Dinarides).- Zbornik radova 25 
god. Rud odj. Tehnol. fak. Sveucilista u Zagrebu (1939-
1964), 129-143, Zagreb. 
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Postaja 2: profil Sutina - Zelovo Sutinsko 

Objekt: Geologija trijasa i jure u reverznom celu Svi­
laje. 

Te me: 

1) Karbonatno-siliciklastiene selfne naslage skita (jufoi 
tetiski afinitet); Iitostratigrafska granica izmedu saj­
skih i karnpilskih naslaga (pejzafoi kontrasti); dis­
konfonnnica izmedu skita i anizika ("otarnicke bre­
Ce"); 

2) Piroklastiti srednjega trijasa - zapis riftne tektonike 
Adrijske mikroploce (M. Belak); 

3) Donja granica karbonatne mega-sekvencije mladega 
mezozoika Vanjskih Dinarida: diskonformnica izme­
du srednjeg trijasa i reta; postupnost sukcesije u juru; 

4) Gomja jura: "kladokoropsis vapnenci" i konformni 
prijelaz u lemeske naslage - napusteni dnevni kopovi 
u Iemeskim rofojacima; panoramska geologija Svi­
laje. 

Kristaloklastieni i vitroklastieni tufovi (pietra verde) s proslojcima silicificiranih dolomita, vapnenaca, 
tufita i rofojaka 

MirkoBELAK 

1. Kratak prikaz magmatske aktivnosti u Vanjskim 
Dinaridima 

U podrucju Vanjskih Dinarida magmatske stijene, 
kronostratigrafski vezane pretefoo za srednji trijas, 
dolaze kao manje pojave. 

Najsjeverozapadniji izdanci (unutar podrucja Repu­
blike Hrvatske) trijaskih magmatskih stijena u Vanj­
skim Dinaridima nalaze se kod Fuzina u Gorskom Ko­
taru kao manja tijela hornblenda andezita (GRIMANI et 
al., 1973). PrateCi orografsku os Dinarida prema jugois­
toku, vecu masu magmatskih stijena nalazimo u cen­
tralnom dijelu istoenog podrucja Senjske drage (MA­
MUZIC & MILAN, 1973). Glavni dio te mase izgraden 
je od andezita s podredenom kolicinom dacita, dok je 
manji dio prestavljen bazaltima (LUGOVIC & MAJER, 
1983). Sjeverozapadno od Gospiea kod Donjeg Pazari­
sta dolaze manje pojave bazalta i olivinskog bazalta 
(SOKAC et al. , 1976). Te olivinske bazalte LUGOVIC 
et al. (1998) smatraju kasno kenozojskim postkolizij­
skim vulkanitima. Na vise lokaliteta u Kosovom polju, 
Petrovom polju i u dolini rijeke Cetine nalazimo spiliti­
zirane dijabaze (IV ANOVIC et al., 1978), a sjeverno od 
zeljeznicke postaje Stara strafa kod Sv. Nikole blizu 
Knina nalazimo izdanke albitiziranih dijabaza (BARIC, 
1957). Starost navedenih dijabaza nije odredena, jer su 
oni na vecini lokaliteta prekriveni kvartarnim sedimen­
tima. IV ANOVIC et al. (1978) pretpostavljaju da su te 
stijene permotrijaske starosti iii nesto starije, jer permo­
trijaski klastiti kod Drnifa sadrfavaju fragmente dijaba­
za i identicne teske minerale kao dijabazi, no po kemij­
skom i mineralnom sastavu te su stijene slicne i trijas­
kim eruptivima. Bazicne efuzivne stijene na jufoim pa­
dinama planine Svilaje u podrucju potoka Suvaja u pre­
djelu Zelovskih staja, koje su se izlijevale preko sred­
njotrijaskih dolomita (RAIC et al., 1984), nalazimo u 
dva nivoa. Jedan je u aniziku, a drugi u ladiniku (SCA­
VNICAR et al., 1984). Efuzivi su udruieni s piroklasti­
cnim stijenama. U okolici Sinja na desetak lokaliteta 

dolaze spilitizirani dijabazi i andezitbazalti (RAIC et 
al., 1984). Na otoku Visu, u uvali Komiskog zaljeva, 
nalaze se izdanci eruptivnih stijena, koje su izgradene 
od augitskog andezita i spilitkeratofira (BOROVIC et 
al. , 1977). Otoci Jabuka i Brusnik izgradeni su od krup­
nozrnatih spilitiziranih dijabaza (RAFFAELLI, 1977). 
Ove stijene vjerovatno pripadaju srednjem trijasu , no 
zanimljive su K-Ar izotopne starosti magmatskih stije­
na otoka Jabuke koje se krecu od 200 do 215 Ma (BAL­
OGH et al. , 1994), sto odgovara granici trijas/jura. 

2. Geolosko-petrografski opis tufova (pietra verde) 
i proslojaka sedimentnih stijena 

Vulkanogeni srednji trijas na jugozapadnim padina­
ma Svilaje vrlo detaljno opisuju SCA VNICAR et al. 
(1984). Utvrdili su vulkansku aktivnost koja je pratila 
karbonatnu sedimentaciju u aniziku i ladiniku, a formi­
rani vulkanogeno-sedimentni kompleks je debeo oko 
500 m. Karakter vulkanizma mijenjao se od bazicnog u 
aniziku i dijelu ladinika do neutralno-kiselog u nastav­
ku ladinika, sto se manifestira u razlicitom kemijskom i 
mineralnom sastavu starijih i mladih vulkanoklastita. 
Prvi utjecaj vulkanske aktivnosti zabiljezen je nakon 
anizickih "Otarnik" breca, u vidu piroklastita i prvog iz­
ljeva bazalta. Drugi izljev bazalta markira mladi dio 
vulkanogeno-sedimentne formacije (SCA VNICAR et 
al. , 1984). 

lzdanci srednjotrijaskih vulkanoklastienih naslaga 
otkriveni su u napustenom kamenolomu (sl. 2). Naslage 
pripadaju tzv. "glavnoj tufnoj zoni" s "pietra verde". 
Kad se govori o tufovima u Vanjskim Dinaridima pod 
tim se obicno podrazumjevaju ove naslage. Mnogi au­
tori ove naslage smatraju tipienim za ladinik, no nafa 
preliminarna istrazivanja (provedena u okviru pripreme 
za kongresnu ekskurziju) na temelju biostratigrafije 
bentickih foraminifera ukazuju da ove stijene pripadaju 
gornjem aniziku s moguenoscu prelaza u ladinik (iii 
gornji anizik- ladinik). Time detaljnija kronostratigrafi-
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SI. 2 Kamenolom tufova (pietra l'erde) s udruzenim sedimentima. 

Fig. 2 Tuff quarry (pietra verde) with accompanied sediments. 

ja vulkanogenog srednjeg trijasa ostaje problem daljnih 
istrazivanja. 

Geoloski stup snimljen je u sredifojem dijelu kame­
noloma (sl. 3). Naslage su dobro uslojene i padaju pre­
ma sjeveru pod kutom od oko 35°. Struktura se prufa 
istok-zapad i tektonski spusta prema zapadu uz sustave 
normalnih rasjeda. 

Na jufooj strani kamenoloma snimljene su stijene 
koje su podina prvog tufnog paketa. Donji dio interva­
la I je izgraden od dobro uslojenih, tamnosivih do sivih 
silicificiranih kristalicnih dolomita s interslojnim poli­
miktnim sitnozmatim breeama, te laminama cmog roz­
njaka. Silicifikacija je potpuno nepravilna, gnjezdasta, 
leeasta iii tanko slojevitog oblika. Rekristalizirana zma 
dolomita velicine su oko 0,04 mm. U dolomitnom me­
duprostoru je organska supstanca i autigene nakupine 
pirita. Gornji dio intervala je tufitiean i paralelno lami­
niran, takoder jako silicificiran, rekristaliziran i bogat 
organskom supstancom, te sadrii zrnca i nakupine piri­
ta. Lamine cmog rofojaka izgradene su od kriptokrista­
lastog kvarca s obicno kalcitiziranim radiolarijama i sit­
nozmatim nakupinama pirita, mjestimicno su dolomiti­
zirane i kalcitizirane. Neposredna tufna podina sinsedi­
mentacijski je deformirana (slampirana). 
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Na pocetku sjeveme fronte kamenoloma nalazi se 
tufni interval II koji je izgraden od izmjene do bro uslo­
jenih, cvrstih, svjetlozelenkastih kristaloklastienih, vit­
roklastienih tufova (sl. 4 i 5) i proslojaka nevezanog 
vulkanoklasticnog materijala. Postoje svi prelazi mo­
dalnog odnosa stakla i kristaloklasta, kao i granulomet­
rijskih izmjena od fino pelitnih velicina do krupnozr­
natih psamitskih velicina. Kristaloklasti su prestavljeni 
plagioklasima i kvarcom, te vrlo rijetkim biotitom. Vit­
roklasti su izmijenjeni u kvarc, kalcedon, seladonit, klo­
rit , te nedeterminirane minerale glina i analcim. Akce­
somi sastojci su cirkon, apatit i opaki minerali. Stijene 
su zahvacene procesima kalcitizacije, dolomitizacije i 
piritizacije. 

Interval III je u donjem dijelu tufiticni, jako silici­
ficirani kristalinicni dolomit, a vrfoi dio je finolamini­
rani i silicificirani karbonat (dolomiticni vapnenac). Svi 
litoloski varijeteti u intervalu sadrfavaju organsku sup­
stancu i autigeni pirit. Stijena je takoder i sekundamo 
piritizirana. U gomjem dijelu paketa (uzorak 14) poje­
dine !amine sadrfo mikrofosile. Od foraminifera prisut­
ne su sitne Ammodiscidae, "Planiinvoluta" mesotriasi­
ca BAUD, ZANINETII & BRONNIMANN, Trocha­
mmina sp. (cf. Trochammina almtalensis KOEHN-ZA­
NNINETII), koje ukazuju na gomji anizik s mogucno­
scu prijelaza u ladinik (iii gomji anizik- ladinik), te re­
kristalizirane radiolarije, monaksone spikule i pojedina­
ene "spore" sliene kalcisferama. 

Interval IV su intenzivno zeleni pjegasti tufovi po­
znati u literaturi kao "pietra verde". Tufovi su dobro 
uslojeni (debljina slojeva od 5 cm do 20 cm), cvrsti, 
kristaloklasticni i vitroklasticni (sl. 5), s raznim prijela­
zima izmedu krajnjih clanova, koji se izmjenjuju s pro­
slojcima nevezanog tufa debljine 2 do 5 cm. Donji dio 
intervala je interslojno deformiran (slampiran). Mine­
ralni sastav je slican tufnom intervalu II, osim obilnijeg 
sadrfaja seladonita koji ovom tufnom intervalu daje in­
tenzivno zelenu boju. 

Interval V odlikuje se izmijenom okerastog neveza­
nog glinovitog tufa s tankim proslojcima cvrstog tufa i 
jako silicificiranog i paralelno laminiranog karbonata 
koji sadrfava obilne kalcitizirane i rekristalizirane radi­
olarije. Stijena sadrzi organsku supstancu, autigeni i se­
kundarni pirit, a uoeavaju se dijagenetski procesi dolo­
mitizacije i kalcitizacije. 

SCAVNICAR et al. (1984) su mineraloski analizira­
li cijeli vulkanogeni srednji trijas na jugozapadnim pad­
inama Svilaje. U "glavnoj tufnoj zoni" odredili su kri­
staloklaste plagioklasa kao andezine, od akcesomih mi­
nerala u pojedinim uzorcima (uz gore navedene minera­
le) determinirali su i barit, a od opakih minerala odrede­
ni su pirit, markazit, ilmenit i hematit. Kemijska istrazi­
vanja koja su proveli isti autori pokazuju da je sadrfaj 
Si02 oko 75% i veci je od ocekivanog na osnovi neutra­
lnih plagioklasa, sto pripisuju dijagenetskim procesima 
alteracije i silicifikacije tih tufova. 
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Izmjena dobro litificiranih svjetlozelenkastih kristaloklastienih i vitrokalsticnih 
tufova i nevezanog glinovitog tufa. Od kristaloklasta utvrdeni su: plagioklas, 
kvarc, rijetko biotit, a vitroklasti su alterirani u kvarc, kalcedon, seladonit, 
klorit, nedeterminirane minerale glina i analcim, a akcesomi minerali su cirkon, 
apatit i opaki mineral. U nevezanom tufu dominiraju minerali glina, analcim, 
kristaloklasti plagioklasa i kvarca te alterirano vulkansko staklo. 

Silicificirani, dolomitizirani fino laminirani karbonat koji saddi kalcitizirane 
radiolarije. Gomji dio intervala je sinsedimentacijski deformiran (slampiran). 

Tufitieni i silicificirani dolomit (piroklasti su feldspat, kvarc te izmjenjeno 
vulkansko staklo. 

Sitnozmata, slabo sortirana breca izgradena od fragmenata dolomita, silicifici­
ranog dolomita, cmog rotnjaka, bazienog efuziva, a matriks je silicificirani 
karbonat s riietkim kalcitiziranim radiolarijama i krinoidnim ploeicama . 
Sivi silicificirani dolomit s tankim laminama cmog rofujaka. 

SI. 3 Geoloski stup snimljen u napustenom kamenolomu. 

Fig. 3 Geological column measured in the abandoned quarry. 

Snafoa silicifikacija sedimenata i tufova usko je po­
vezana s vulkanskom aktivnoseu koja zasicuje morsku 
vodu vulkanogenim Si02 i time stvara uvjete za silicifi­
kaciju karbonata, te razvoj mikrofosila s kremicnim 
skeletom (SCAVNICAR et al., 1984). Unutar naslaga 
snimljenog stupa silicifikacija se odigravala sinsedi­
mentacijski (npr. istovremena silicifikacija kalcitnih ce-

stica i kemijska precipitacija Si02 kod lamina cmih roz­
njaka), te tijekom dijagenetskog otapanja i reprecipita­
cijom kremicne kiseline (kalcitizacija radiolarija, " ne­
pravilna tijela" kriptokristalastog kvarca i fibroznog 
kalcedona u karbonatima). 

Naslage sadrie organsku supstancu i autigeni pirit, 
sto karakterizira anoksicnu, reduktivnu talofou sredinu. 
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SI. 4 Mikroskopski snimak vitrok ri staloklasticnog lufa. Uzorak 9. 
32x. N+. 

Fig. 4 Micropholograph of vi1rocrystalloclastic tuff. Sample 9. 32x. 
+. 

Fosilni sadrfaj u stijenama je znacajniji za nesto dubo­
kovodnije marinske sredine, ali nije pouzdan indikator 
batimetrije jer moie biti donafan i u plitkovodnije dije­
love bazena. Na snimljenom profilu dijagenetski i post­
dijagenetski procesi (silicifikacija, dolomitizacija, kal­
citizacija i procesi alteracije vulkanskog stakla) su u 
znacajnoj mjeri izbrisali primarne struktume i tekstume 

karakteristike stijene, te za sada talofoi mehanizmi jos 

nisu determinirani. 

Sinsedimentacijske brece u intervalu I i interslojne 

teksture podvodnog klizanja (slamp teksture) uz pratecu 

vulkansku eksplozivnost (koja je ovisno o intenzitetu 
rezultirala tufom odnosno tufovitom) jasno indiciraju 
na jaku ekstenzijsku tektonsku aktivnost (sin-riftnu fa­
zu), duboke lomove duz kojih je dolazilo do subsidenci­
je sedimentacijskog bazena. 

Paleogeografski, ovi srednjotrijaski tufovi s udruie­
nim sedimentima mogu se smjestiti u intraselfni prostor 
s formiranim minornim strukturnim depresijama (sim­
ple graben). Takoder naslage su mogle biti talozene u 

prostoru selfne padine velikih strukturnih depresija 

(kontinentalni riftni bazen) (za definicije simple graben 

i kontinentalni rift vidi OLSEN, 1995). 
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Postaja 3: Zadvarje - Gornja Brela 

Objekt: Kotisina brece - resedimentirani vapnenci 

Kotisina brece (4 na sl. 6) se doimlju poput masiv­
nih, rekristaliziranih vapnenaca. Slojne dodire, poneg­
dje, markiraju centimetarski - decimetarski proslojci la­
miniranih mikrita. lzgled na brecu opafa se zahvaljuju­
Ci razlicito obojenim litoklastima, koji su tek povremeni 
sastojak i to pretd ito u mladim nivoima sukcesije. 

S obzirom na litofacijesna obiljdja razlikujemo dva 
tipa tih rekristaliziranih karbonatnih breca: klast-potpo­
rne pekstone i matriks potporne vekstone-pekstone. 

Prvi tip oskudan je na sadrfaju mulja i grada je tes­
ko prepoznatljiva. Razaznaju se litoklasti i bioklasti . 
Dade se prepoznati peloidno-skeletne vekstone kakvi su 
tipicni u formaciji Gornjega Humca (turon-santon) . 
Matriks je predstavljen karbonatnim siltom, koji potjece 
od smrvljenih veCih bioklasta. Ovaj klasticni tip litofa­
cijesa ponegdje pokazuje obiljezja svojstvena Bouma 
Ta intervalima. Pelagicke interkalacije (sadrze plank­
tonske foraminifere) u pravilu su tanke. 

CESTA 

~ STAZA. SV. JURE 

Drugi tip karbonatnih breea stratigrafski je veoma 
znakovit, buduci da vertikalno zoniranje bioklasta obu­
hvaea raspon od mladeg senona (siderolitine i orbitoidi) 
do lutecija (bogata foraminiferska asocijacija s domini­
rajuCim alveolinama i orbitolitima). 

Interpretacija 

BuduCi da brece Kotisina ne nalazimo u medusob­
nom proslojavanju sa plitkovodnim vapnencima, nego 
nasuprot, unutar sukcesije breca nade se povremenih 
pelagickih proslojaka (globotrunkanide, odnosno u mu­
lju iz visih nivoa globorotalije) , to se dade zakljuciti da 
su u pitanju tzv. "off-slope" talofoi mehanizmi. "Hra­
nidbeni" sustav, pretpostavljamo, mogao je ukljucivati 
brojne kanale - manje kanjone uzduz padine, vec u se­
nonu emergiranog bloka (podrucje danafojeg Zabio­
kovlja). Karbonatni debriti, doneseni detritus, naglo su 
se talozili u podnozju padine, gdje je pretalofoni mater­
ijal gomilan u nizu manjih ali i medusobno dodirujucih 
lepezastih tijela ("base-of-slope apron") . 
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SI. 6 Geoloski profil Makarska - Zupa. Tumac: I) rudistni vapnenci; 2) foram ini ferski vapnenci; 3) fli s; 4) vapnenci Kotisine s pelag ickim ele­
mentima; 5) brece Kotisine s leeama i proslojc ima foraminiferskih vapnenaca; 6) rudistno-hondrodontni vapnenci s keramosferinama u vrhu 
sukcesije; 7) Kozinske nas lage, foraminiferski vapnenci i prijelazne nas lage u fli s. 

Fig. 6 Geological cross-section Makarska - Zupa. Legend: I) rudistid limestones; 2) foraminiferal limestones; 3) fl ysch; 4) Koti sina limestones 
with pelagic elements; 5) Kotisina breccia wi th lenses and interlayers of forami niferal limestones; 6) rudistid-chondrodonta limestones with 
Keramosphaerina at the top of the success ion; 7) Kozina layers, foraminiferal limestones and transitional layers to the fl ysch. 
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Postaja 4: Makarska, rt Osejava 

Objekt: Diskonformni dodir foraminiferskih paleogen­
skih vapnenaca (u krovu) i peritajdalnih mastriht­
skih vapnenaca (u podu). Talofoi diskontinuiteti u 

sukcesiji mastrihta obiljezeni korama trosenja. Ana­
logija s odnosima na otocima Bracu i Hvaru te obal­
nom podrucju kod Stona. 

Postaja 5: profil cesta Gornje lgrane - Kozica 

Objekt: Platformni razvoj krede. Alb - kerogeni lami­
nirani i plocasti vapnenci. Gomja kreda u tipicnom 
platformnom razvoju. Litostratigrafska analogija s 
kredom srednjo-dalmatinskih otoka. Talofoi prekid 
u nivou Murgella lata i Keramosphaerina tergesti­
na. Na tome transgresivni dodir paleogenskih vap­
nenaca. 

Komentar 

Usporedbom ovih dvaju lokaliteta vidimo da su na 
Osejavi (sl. 7, stup A) paleogenske naslage u transgre-

sivnom dodiru s vapnencima mastrihta za razliku od 

Kozice (sl. 7, stup C) gdje je kredna podloga santonska. 

Sukcesija s resedimentiranim vapnencima tipa Kotisine 

(sl. 7, stup B) prostomo je smjestena izmedu lokaliteta 

A i C. U paleogeografskoj rekonstrukciji slika u mastri­
htu bi ovako mogla biti docarana: peritajdalni, subtaj­
dalni okolis (Osejava), generalno sjeverno od toga smj­
esten je intraplatformni bazen - korito (Kotisina), kojem 
je emergirani blok Zabiokovlja (Kozica) tektonski ok­
v1r. 
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SI. 7 Tumac stupova: Stup A (Osejava): I) rudistni vapnenci (buketi radiolitida); 2) dolomitizirani metarsk:i tajdalni ciklusi; 3) korodirani i 
rekri stali zirani vapnenci; 4) foraminiferski vapnenci . Stup B (Kotisina): 1) matriks- potporni vekston-pekstoni; 2) klast-potporni pekstoni ; 
3) interkalacije pelag ickih madstona (planktonske foraminifere). Stup C (Kozica): I) peritajdalni ciklusi (hondrodonte, pastrikele); 2) biok­
lasticni vekstoni s kalcisferama u muljnom matriksu, prealveoline; 3) onkoidni vapnenci; 4) cikl usi oplicavanja; S) forami niferski vapnenci. 

Fig. 7 Legend for geological columns: Column A (Osejava): I) rudist limestones (rad iolitid bouquets); 2) dolomitized meter-thick tidal cycles; 
3) corroded and recrystallized limestones; 4) foramini fera l limestones. Column B (Kotisina): 1) matrix-supported wackes tone-packs tones; 
2) clast- supported packstones; 3) intercalations of pelagic mudstones (wi th planktonic foraminifera). Column C (Kozica): 1) peritidal shal­
lowing-upward cycles (with chondrodonts and pastrikellas); 2) bioclastic wackestones with calcispheras in micrite matrix, prealveolinas; 3) 
oncolitic limestones; 4) shallowing-upward cycles; 5) foraminiferal limestones. 
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Postaja 1: Zdenci u zaledu Slanog - lokalitet Nereza 

Stop 1: The pumping station at Nereza 

Renato BULJAN & Ante RENIC 

Abstract 

The location of Nereza in the hinterland of Siano is specific since the water is extracted from wells located within flysch 
deposits, which represent a tectonic window within a carbonate thrust, which encircles the whole bay of Siano (Fig. 1 ). Due to 
erosion of the impermeable parts of the flysch beds, carbonate layers within the flysch rock complex are in contact with the car­
bonate hinterland, which supplies them with water as a consequence of thrusting. The existence of radial sub-vertical faults with­
in the flysch beds allows a considerable influx of seawater, and salinization of the aquifer during the dry season, when the pres­
sure of water from the hinterland is lowered . 

The plan for the reconstruction of the water extraction facilities at Nereza includes the construction of a larger number of 
pumping wells with a controlled pumping regime with an automatic shutdown mechanism when an elevated level of salinization 
is registered. 

Hidrogeoloska istraZivanja u zaledu mjesta Slano 
(BAC, 1972) rezultirala su kaptiranjem zdenaca B-3 i 
B-4a, udaljenih oko 1000 m sjeverozapadno od sredista 
mjesta na lokalitetu Nereza, a zatim i njihovim ukljuce­
njem u vodoopskrbni sustav Siano. Podrucje Nereza 
grade naslage flifa koje predstavljaju tektonsko okno, 
gdje su gomjoeocenske flisne naslage okruiene navuce­
nim trijasko-jurskim karbonatnim sedimentima (BOJA­
NIC & IVICIC, 1984; sl. 1). Vapnenci i dolomiti u nep­
ravilnoj izmjeni, dobre do srednje vodopropusnosti, iz­
graduju rubni dio cela navlake koja perifemo okrufoje 
cijeli Slanski zaljev. Geofizickim mjerenjima unutar 
flifoog kompleksa registrirano je nekoliko karbonatnih 
proslojaka koji, uz hidrogeoloska obiljezja i hipsomet­
rijski polofaj naslaga flifa, te prisutne radijalne subver­
tikalne rasjede imaju kljucnu ulogu kod usmjeravanja i 
tecenja podzemne vode iz zaleda. Dio vode iz navuce­
nog karbonatnog dijela, zbog erodiranog flifa u podlozi 

1 lnslilul za geoloska islrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvalska. 

kao posljedice tangencijalnih pokreta, drenira se prema 
proslojcima dobro provodnih vapnenaca smjestenih 
unutar flifoog kompleksa naslaga. 

Za potrebe vodovoda Siano voda se crpi iz dva zd­
enca na lokalitetu Nereza. Zdenac B-4a je dubine 178 
m, a izbusen je u naslagama flifa u kojima su u izmjeni 
lapori, pjescenjaci i raspucani okrseni vapnenci. Po du­
bini zdenca vapnenci su nabuseni na cetiri razine. Isti 
litoloski sastav probusenih naslaga s manjim odstupa­
njem je i u piezometarskoj bufotini PB-4a, dubine 168 
m, lociranoj 6 m jugoistoeno od zdenca B-4a. Zdenac 
B-3, dubine 80,5 m, je do dubine 45,6 m izbusen u la­
porima, glinama i pjescenjacima, a ispod te dubine do 
dna izbusen je u okrsenim vapnencima. 

Analize vode tijekom visegodifoje eksploatacije, a 
narocito uslijed stalnog povecanja eksploatacije zbog 
rastucih potreba, pokazale su sve veci porast saliniteta 
(max. do 700 mg Cl/I) u ljetnim sufoim razdobljima i to 

' Rudarsko-geolosko-naftni fakullel , Sveucili sle u Zagrebu , Pierotlijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrva1ska. 
3 Hrvalska eleklroprivreda , Hidroelek1rana "Dubrovnik", A. S1areevica 51 , HR-20000 Dubrovnik, Hrvatska. 

' Gradevinski fakullet, Sveuciliste u Splitu, Matice Hrvalske 15, HR-21000 Splil , Hrvalska. 
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SI. 1 Hidrogeoloska skica podrucja crpilista Nereza kraj Slanog. Legenda: I) dobro do srednje vodopropusne karbonatne nas lage (T3, J 1): izmje­
na vapnenaca i dolomita; 2) slabo vodopropusne naslage fli fa (E2,3): lapori , vapnenci, siltiti i pjescenjaci; 3) nav laka karbonatnog kompleksa 
naslaga; 4) zdenci B-3 i B-4a. 

Fig. I The simplified hydrogeological map of the Nereza pumping facilities near Siano. Legend: I) well to intermediate permeable carbonate 
rocks (T3, J ,): alternation of limestone and dolomite; 2) low permeable flysch deposits (E2) : marls, limestone, sandstone, and siltite; 3) car­
bonate rock complex thrust; 4) the extraction wells B-3 and B-4a. 

je najveci problem ovog crpilista. Kako za Slano i okol­
na naselja i turisticke sadrfaje osigurati dovoljne kolici­
ne pitke vode? 

Obzirom da je voda vezana za podinske strukture 
(fliska serija) i da su vodonosne dvije ljuske vapnenaca 
unutar vodonepropusnih naslaga flifa, sigumo je da je 
barem jedan od tih vodopropusnih proslojaka otvoren 
prema utjecaju mora. Sansa za relativno jednostavno 
rjesenje bila bi veza gornje ljuske s morem, jer to je 
obzirom na geolosku gradu moguce izolirati. No, prob­
na crpljenja su pokazala donose zaslanjene vode iz 
donje ljuske, StO znaci da SU visegodifoja povecana 
crpljenja bitno smanjila slatkovodnu lecu i da zona 
mijefanja konusno prodire prema .crpnim zdencima. 
Potvrduju to i efekti pojaeanog zaslanjenja tijekom 
prvog nailaska velikih voda, koje "uzburkaju" zonu 
mijefanja, koja se kasnije relativno brzo stabilizira na 
vecim dubinama i ne utjece vise na kakvocu crpljene 
vode. 

Ocito se u ovom slucaju radi o stalnom prisustvu 
morske vode u dubokim dijelovima krskog vodonosni-

ka u labilnoj ravnoteii sa slatkom vodom. Rjesenje ne 
treba traziti u presijecanju kontaktne zone slatke i slane 
vode vec u dobrom rasporedu brojnijih crpnih tocaka i 
dobrom upravljanju sustavom (GOA TII & BIONDIC, 
1985), koji mora sadrfavati ogranicenje eksploatacije 
radi sprijecavanja konusnog izdizanja zaslanjene vode u 
uvjetima slabljenja pritiska slatke vode. 
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Postaja 2: lzvoriste Ombla 

Stop 2: The spring area of Ombla 

Renato BULJAN & Tomislav PAVISA 

Izvoriste Ombla (sl. 2) je najveCi krski vodni objekt 
jufoog Jadrana. To je tipieno krsko izvoriste nastalo na 
kontaktu karbonatnih naslaga navucenih na debeli kom­
pleks eocenskih flifoih naslaga. Flis je u zoni izvorista 
erodiran do razine mora s Omblom u najnifoj tocki, 
dok se boeno na istok i na zapad hipsometrijski izdiie i 
preko 150 m. Naslage flifa predstavljaju potpunu hidro­
geolosku barijeru za vode iz zaleda. Debljina tih nasla­
ge ispred izvorista Ombla veea je od 350 m (bufotina 
OF-1; RENIC, 1993). Seizmickim refleksijskim profili­
ranjem (ANDRIC, 1995) konstatirana je na lokacijama 
Dracevo selo i Rofat, 1 km zapadno od Omble, debljina 
flifoih naslaga preko 500 m. Izvoriste Omble cine tri 
koncentrirane zone istjecanja: Glavni izvor, Baba i Crk­
vica, s tim da na Glavni izvor istjece preko 80% vode 
izvorista. Pri niskim vodostajima pojedini izvori Omble 
funkcioniraju nezavisno, tj. voda istjeee na razlicitim 
razinama. 

Na temelju dosadafojih spoznaja, povrsina slijeva 
Omble nakon izgradnje hidrosustava Trebisnjice obuh­
vaca oko 600 km2 (MILANOVIC, 1977). Jedini stalan 
tok unutar slijeva je rijeka Trebifojica. VeCi dio slijeva 
sadrzi mnostvo plitkih ponikava i relikte brojnih pono­
ra, jama i pukotina uslijed cega su osnovni prihranjivaci 
karbonatnog kolektorskog prostora zaleda izvorista pa­
daline koje se dispergirano infiltriraju u podzemlje i 
razgranatom hidrografskom mrefom slijevaju do zone 
izviranja. Slijev Omble prema zapadu granici sa slije­
vom izvora Palata u Malom Zatonu, a s istocne strane 
sa slijevom izvora Zavrelje u Mlinima. Srednja godis­
nja protoka Omble iznosi Qsr=24.4 m3/s. Minimalna iz­
mjerena izdafoost Omble je Qmin=3 .0 m3/s , a maksimal­
na Q

111
,x=l38.0 m3/s (ZUGAJ & BONACCI, 1994). Du­

gogodifoja meteoroloska motrenja (podaci Energoinve-

sta, Sarajevo) pokazuju da je podrucje slijeva bogato 
padalinama. Prosjeeno godisnje padne od 1.400 mm ki­
se u priobalju do preko 2.200 mm u planinskom dijelu 
slijevnog podrucja. Potpuno sufoo razdoblje moie pot­
rajati i preko 90 dana. 

Na podrucju slijeva Omble izdvojene su karbonatne 
naslage gomjotrijaske, jurske, kredne i eocenske staro­
sti, eocenske flifoe naslage i razliCite naslage kvartara 
(MARKOVIC, 1971, 1975). Karbonatne naslage apso­
lutno dominiraju u gradi podrucja slijeva. Dinaridskog 
su prufanja sa smjerom nagiba slojeva prema SI, najee­
sce pod kutovima 20-50°. u hidrogeoloskom smislu ra­
zlikuje se kompleks dobro propusnih naslaga vapnena­
ca s pukotinsko-disolucijskom poroznoscu, koje sadrie 
slabije vodopropusne zone dolomita, od klasticnih fli s­
nih naslaga koje imaju hidrogeolosku funkcij u potpune 
barijere. Tip poroznosti dominantno zastupljenih vap­
nenaca uvjetuje dobru permeabilnost koja rezultira zna­
tnim kolektorskim moguenostima karbonatnih naslaga 
slijeva. Njihove hidrogeoloske odlike, uz tektoniku koja 
je dominantno pripremila, unaprijed odredila i bila klju­
cna za nastanak privilegiranih smjerova podzemnih to­
kova, omogucuju formiranje i evoluciju izvora u nasla­
gama ove hidrogeoloske sredine. Dio jedinstvenog kar­
bonatnog kompleksa naslaga predstavljaju i lece, pro­
slojci i zone dolomita koji su zbog litoloskih znaeajki 
slabije okrseni. Zbog slabije vodopropusnosti zone do­
lomita znaeajne SU za usmjeravanje tokova podzemne 
vode unutar dobro vodopropusnih vapnenaca. Uska pri­
obalna zona klastienih flisnih naslaga proteze se izvan 
slijevnog podrucja Omble kao i sljevova susjednih iz­
vora Palate i Zavrelja, no zbog svog postojanog prosti­
ranja i znatne debljine ona ima presudnu ulogu u formi­
ranju spomenutih sljevova jer odvajaju kompleks nasla-

SI. 2 Celo navlake Dinarika iznad 
izvorista Ombla. 

Fig. 2 Front of the overthrust of Di­
naricum above Ombla spring. 
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SI. 3 Regionalna strukturna skica. Legenda: I) najvainiji rasjedi regionalnog strukturnog sklopa: rasjed cela nav lake Dinarika (I), Slivnicki ras­
jed (2), Zubacki rasjed (3); 2) ostali vainiji rasjedi; 3) rasjedi s naznakom pomaka krila; 4) zona rasjeda Hum - Ombla; 5) regionalne struk­
turne jedinice: Dinarik (I), Adriatik (II), Epiadriatik (III); 6) strukturna jedinica Hutovo - Siano- Brgat; 7) zona ekstenzije. 

Fig. 3 Regional structural sketch. Legend: I) the most important faults of the regional structural fab ric: fault of the front of the overthrust of the 
Dinaricum ( I), Slivnica fault (2), Zubak fault (3); 2) other more important faults; 3) faults with marked displacement; 4) zone Hum -Om bl a; 
5) regional structural units: Dinaricum (!), Adriaticum (II) , Epiadriaticum (Ill); 6) structural unit Hutovo- Siano - Brgat; 7) extension zone. 

ga s akumulacijskim i permeabilnim odlikama od zone 
istjecanja za vode iz zaleda na razini mora. Neposredno 
na nju navuceni SU doJomiti trijasa iz ceJa navJake kar­
bonatnog kompleksa naslaga koji dodatno potvrduju 
njenu funkciju barijere. Vode iz zaleda, do Jadranskog 
mora, mogu se prazniti jedino preljevanjem preko ove 
barijere. U ovom dijelu dubrovackog priobalja i u Rije­
ci Dubrovackoj nema vrulja, jer nije moguea izravna 
hidrogeoloska komunikacija kroz flifoe naslage do mo­
ra. Ovakva kontinuirana flifoa zona onemogueava dis­
pergirano istjecanje podzemne vode iz okrsenih naslaga 
zaleda, vec uvjetuje koncentrirano prafojenje zaleda 
preko nekoliko izvora. Flisne naslage s funkcijom pot­
pune hidrogeoloske barijere prufaju se od Slanog do 
Konavoske Ljute, a na njihovom kontaktu s karbonat­
nim kompleksom naslaga nalazi se niz izvora poput on­
ih u Slanom, Trstenu, Orascu, Zatonu (Palata), Komol­
cu (Ombla i Slavjan), Mlinima (Zavrelje), kod Duboke 

Ljute (Robinzon), u Konavlima (Ljuta) i jos puno ma­
njih. Najvecu izdafoost imaju izvori koji su smjesteni 
hipsometrijski najniZe. 

Jedan od glavnih hidrogeoloskih problema bila je 
odredba smjerova dotoka podzemne vode iz unutarnjo­
sti do izvorista Ombla. Kako tektonika i strukturni skl­
op u litoloski jednolicnoj sredini imaju dominantnu i 
presudnu ulogu na formiranje mreie podzemnih kanala 
u krSu , rje8avanju hidrogeoloskih odnosa pristupilo se 
tek nakon detaljne strukturne razrade. 

Strukture regionalnog struktumog sklopa su prufa­
nja SSZ-JJI do SZ-JI. Odnosi naslaga i ocrti rasjeda na 
povrsini ukazuju na reversno-navlacne pripovrsinske 
strukturne odnose. U strukturnom sklopu dominantan je 
navlacni kontakt regionalne strukturne jedinice Dinarik 
na Epiadriatik (HERAK, 1991). Iza cela navlake kon­
kordantni slijed i pretezito monoklinalni nagib slojeva 
prema SI izdvajaju strukturnu jedinicu Hutovo - Siano -
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Brgat (PRELOGOVIC et al., 1994). Veci dio slijeva 
Omble nalazi se unutar nje. Kljucna je cinjenica znatno 
rasjedanje jedinice. Pri tom se, osim nizova reversnih 
rasjeda od kojih najveCi dijele pojedine strukture, isticu 
rasjedi smicanja s desnim tektonskim pomacima prema 
JI duz zona Slivnickog i Zubackog rasjeda i relativno 
siroka zona rasjeda prufanja SI-JZ na potezu Hum -
Ombla, koja se naslanja na zonu Slivnickog rasjeda. 
Zamjetan je njezin lijevi tektonski transport. Zona ras­
jeda Hum - Ombla sastoji se od vise paralelnih rasjeda i 
ogranaka, generalnog prufanja 50-230°, strmog i cesto 
suprotnog (antitetik) nagiba rasjednih ploha 70-85°. 
Ona sijece reversne rasjede i dopire do cela navlake 
Dinarika. Takva tektonska kinematika, uz povoljnu ori­
jentaciju prema regionalnom stresu (prufanja 12-192°) i 
dominantno lijevi tektonski pomak, omogucava stalno 
sirenje zone rasjeda Hum - Ombla (sl. 3), kontrakciju 
prostora i usjedanje pojedinih segmenata uglavnom duz 
snopova rasjeda suprotnog nagiba koji cine dvostruku 
ekstenzijsku strukturu (ekstenzijski dupleks; DA VIS, 
1984). 

Svi hidrogeoloski, geofizicki i hidroloski pokazatelji 
ukazali su da se najveCi dio podzemnih voda najprije 
slijeva u zonu rasjeda Hum - Ombla. Ta zona u citavoj 
svojoj sirini predstavlja glavni drenaini prostor proma­
tranog hidrogeoloskog sustava (BULJAN, 1999). Na 
potezu Zacula - Zaplanik - Orah postoji uska i duboko 
okrsena zona (dubine okrsenosti i preko 250 m) kojom 
najznaeajnije kolicine vode koncentrirano pod pri­
tiskom protjecu prema mjestu prainjenja podzemnog 
hidrogeoloskog sustava slijeva Omble. Analize hidro­
grama izvora i nivograma bufotina (Q-H dijagrama) 
pokazale su da se podzemni retencijski prostor zaleda 
Omble i glede rezima tecenja moze podijeliti na dva 
dijela (MILANOVIC, 1977; JOVIC, 1997). Podrucje 
uzvodno od Zaplanika obuhvaea podzemni prostor u 
kojem se laminarnim tecenjem dominantno akumuliraju 
vece kolicine vode. Taj prostor bi nakon stvaranja uspo­
ra u zaledu Omble trebao predstavljati podzemnu aku­
mulaciju. Podrucje nizvodno od Zaplanika predstavlja 
uski i duboko okrsen prostor (zona rasjeda Hum -
Ombla) unutar kojeg, uslijed postojanja privilegiranih 
tokova kroz krske kanale do zone istjecanja, voda tece 
turbulentnim tokom pod pritiskom (kod velikih voda i 
do 50 emfs; PAVISA, 1998). 

Lokacija izvorista Ombla je strukturno uvjetovana. 
Nastala je unutar ekstenzijskog dupleksa na sjecistu zo­
ne rasjeda Hum - Ombla i cela navlake karbonatnih i 
flifoih naslaga. Nakon formiranja zone istjecanja, usli­
jed permanentnog neotektonskog izdizanja karbonatnih 
naslaga u zoni cela navlake Dinarika i erodiranja nasla­
ga flifa, doslo je do spustanja zone istjecanja na razinu 
mora. Zbog toga su zone paleoistjecanja Omble danas 
izdignute. U neposrednom zaledu izvorista izdvojena 
su, unutar zone rasjeda Hum - Ombla, tri vafoa rasjeda 
koji su granieni strukturnim podblokovima. Sva tri pod­
bloka pokazuju razlicite dinamicke odlike: smjer poma­
ka, promjenu orijentacije lokalnog stresa, te aktivnost 
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granicnih zona podblokova (PRELOGOVIC & BULJ­
AN, 1995). Posebno se istice zona rasjeda nazvanog 
Plocice, na povrsini markiranog siparistem duljine pre­
ko 150 m (sl. 2 i 6). Podaci su pokazali da se dva struk­
turna podbloka s istocne strane rasjeda Plocice pomicu 
u prostoru duz normalnih rasjeda pod kutom zakosa 20 
do 30° lijevo, dolje, dok se strukturni podblok sa zapad­
ne strane pomice reversno duz rasjeda Plocice pod ku­
tom zakosa 100 do 130° lijevo, gore (BULJAN & PRE­
LOGOVIC, 1997). 

Opseinim speleoloskim, geoloskim i geofizickim 
istrazivanjima nastojalo se prostorno odrediti krske ka­
nalske provodnike vode do zone istjecanja. Glavni do­
vodni kanal vode izvorista je sifonskog oblika. To je 
uzlazni izvor, speleoloski istraien do -35 m dubine 
(KRASOV AC, 1985). Iza izvora je velika izvorifoa spi­
lja (duljine preko 80 m, sirine 40 m i visine 8 m) koja 
predstavlja neposredno zalede izvorista. U zaledu izvo­
rista aktivni kanalski provodnici vode prostorno su 
smjesteni ispod zone istjecanja na razini mora i dosefo 
dubinu od -150 m. Speleoloskim istrazivanjima Viline 
peCine (KRASOVAC, 1989) otkriveno je tzv . Veliko 
jezero, prosirena fopljina na 520 m od izvorista Ombla. 
Razina vode u Velikom jezeru je pribliino na istoj razi ­
ni kao i izvoriste. Iz njega se strmo spusta kanal cije se 
dno nalazi na dubini od -54 m (sl. 4) i dalje prema Om­
bli spaja se s vecim dovodnim kanalom iz zaleda koji se 
nastavlja na veliku supljinu iza Glavnog izvora. Dimen­
zije kanala na dubini od -54 m su manje od fopljine iza 
Glavnog izvora, sto ukazuje da se vjerojatno radi o tek 
jednom od kanala drenafoog toka. Pretpostavlja se da 
su sve fopljine neposrednog zaleda izvorista medusob­
no povezane. To nije do kraja dokazano, no znaeajno je 
da se kroz sve otkrivene supljine osjeea jako strujanje 
zraka. Strukturnim istrazivanjima je utvrdeno da se ce­
tiri glavna nivoa fopljina u celu navlake Dinarika (Vili­
ne pecine i aktivnih provodnika vode, sl. 5) prostorno 
po vertikali prufaju duz zone rasjeda Plocice (sl. 6). 
Supljine SU po vertikali pomaknute, sto odgovara valo­
vitom svijanju rasjeda Plocice u prostoru. Hidroloske 
analize hidrograma istjecanja na Ombli u odnosu na ra­
zinu vode unutar slijeva (PA VISA, 1993) ukazale su na 
tri zone jace okrsenosti u vertikalnom smislu i unutar 
slijeva izmedu Omble i Popovog polja. 

Osnovni prihranjivac karbonatnog kolektorskog 
prostora zaleda izvorista Omble SU padaline cije se vo­
de infiltriraju u podzemlje dispergirano po slijevu kroz 
okrsene stijene na povrsini. Kako je propusnost koncen­
triranih tokova ogranicena (pribliino 35 m3/s; MILA­
NOVIC, 1989), reakcije hidraulickog sustava slijeva 
Omble na padaline u domeni dinamickih rezervi su iz­
razito brze, a amplitude razina vode velike. To ukazuje 
na izuzetnu protocnost glavne drenaine zone (zone ras­
jeda Hum - Ombla) neposrednog zaleda izvorista. Pri 
obilnijim padalinama, u vrijeme velikih voda, za manje 
od 10 sati razina vode u podzemlju naraste i preko 100 
m, a izdafoost na Ombli moie se poveeati u 24 sata za 
cak 120 m3/s. Amplitude razina vode su osjetno manje 
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iduCi prema granici slijeva sa zapadne i s istocne strane 
glavne drenafoe zone. U lcifoom razdoblju godine pod­
zemne vode u dijelu slijeva izmedu Omble i Trebifojice 
se toliko dignu da se mogu uociti na podrucju Trebinj­
ske sume u inace suhim jamama, na dubini 10-15 mod 
povrsine terena (nadmorska visina Trebinjske Slime je 
oko 270 m n.m.). Prestankom padalina prekinut je glav­
ni priljev vode u podzemni retencijski prostor i razina 
vode u njemu se vrlo brzo snifava. Zbog izuzetno dobre 

SI. 4 Skica speleoloskog istraiivanja kroz krski kanal Veli ­
kog jezera (preuzeto od KRASOV AC, 1989). 

Fig. 4 Sketch of the spelaeological research through karst 
channel of lake "Veliko jezero" (from KRASOVAC, 
1989). 

hidraulicke povezanosti potrebno je samo 60 do 120 
minuta nakon padalina da sustav reagira povecanjem 
specificne izdasnosti Omble. Osim toga, primijecen je 
visok stupanj korelacije hidrograma Omble i nivograma 
piezometarskih bufotina u zaledu . To ukazuje da se 
analizirani vodni objekti nalaze u dijelu podzemnog ko­
lektorskog prostora s hidrogeoloslcim znacajkama koje 
omogueavaju vrlo bliske hidraulicke veze. Takve odlike 
imaju hidrauliclci sustavi pod pritiskom. Ovakav hidra-
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SI. 5 Otkriveni nivoi krs­
kih fopljina u zaledu 
Omble. 

Fig. 5 Discovered levels of 
karst cavities in Ombla 
spring hinterland. 
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ulicki sustav s velikom osjetljivoscu omogucuje da se 
promjene na hidrogramima Omble i na nivogramima 
bufotina registriraju gotovo u isto vrijeme iako su uda­
ljeni kilometrima, s tim da se prvo povecava istjecanje 
vode na Ombli, a tek nakon toga su pod pritisak dospje­
li visi dijelovi sustava. 

Ideja o podzemnoj brani i akumulaciji u zaledu Om­
ble pojavila se spoznajom o srednjoj godisnjoj izdafoo­
sti Omble i o poroznosti i propusnosti karbonatnog 
kompleksa naslaga. Kljucno je pri tom postojanje ne­
propusne flifoe barijere koja se boeno od izvorista izdi­
te iznad predvidene kote uspora, sto je vafoo zbog vo­
dodrzi vosti bokova akumulacije. Izgradnjom brane 
predvida se podizanje razine podzemne vode. Akumu­
lacijski prostor obuhvaca podzemne fopljine i kanale 
vezane za sustave rasjeda, pukotina i okrsenost karbo­
natnih naslaga. Pregradni profil projektiran je priblifoo 
200 m unutar karbonatne stijenske mase do visine 130 
m n.m., odnosno maksimalne visine 410 m od donjeg 
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SI. 6 Usporedba polofaja rasjeda 
Plocice i eetiri nivoa podzemnih 
fopljina. 

Fig. 6 The comparision of the Plo­
cice fault zone position and four 
levels of subsurface cavities. 

kontakta karbonatnih i flifoih naslaga do vrha brane i 
duljine preko 1.000 m. Njezini bokovi ce se naslanjati 
na flifoe naslage, koje se istocno i zapadno od izvorista 
nalaze na visinama do 300 m. Svi vitalni objekti hidro­
elektrane takoder su projektirani u podzemlju. Time bi 
strmac iznad izvorista Ombla i okolni krajobraz ostali 
maksimalno ocuvani. 

Projektno rjesenje hidroelektrane Ombla (SEVER, 
1998; sl. 7) osniva se na povecanju tlaka podzemne vo­
de uslijed umjetno stvorenog uspora u podzemlju. Us­
por se predvida ostvariti jednorednom injekcijskom 
zavjesom radenom iz tri injekcijske galerije na kotama 
5, 65 i 134 m n.m. Osim toga, u svim aktivnim i fosil­
nim podzemnim kanalima projektirani su posebni be­
tonski cepovi. Uzvodno od brane doci ce do izdizanja 
razine vode iznad danafojeg prirodnog stanja. Takav 
koncept osiguranja vododdivosti zasnovan je na mjere­
nim podacima vodopropusnosti stijenske mase i proto­
ka u glavnom dovodnom kanalu, koji pokazuju da je 
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SI. 7 Pregledna skica objekata HE Ombla. Legenda: I) podzemna akumulacija; 2) injekcijska zavjesa-galerija br. I; 3) injekcijska zavjesa-galer­
ija br. 2; 4) injekcijska zavjesa-galerija br. 3; 5) zahvat vode za hidroelektranu u Velikoj spilji ; 6) dovodni tlacni tune!; 7) pristupni tune! do 
vodozahvata; 8) vertikalno okno; 9) tlacni cjevovod; 10) zatvarac tl acnog cjevovoda; 11 ) strojarnica; 12) odvodni tune!; 13) slapiste strojar­
nice u Izvori!inoj spilji ; 14) pristupni tune! ; 15) rasklopno postrojenje i transformatori ; 16) tune! temeljnog ispusta; 17) zatvaracnica 
temeljnog ispusta sa slapifoim komorama; 18) preljevna komora temeljnog ispusta; 19) zahvat za vodovod u Velikoj spilji ; 20) vodovodni 
tune!; 21) tune! zahvata za vodovod u fosilnoj spilji ; 22) crpna postaja; 23) Izvorsko jezerce; 24) zgrada komande; 25) pristupna cesta do 
hidroelektrane; 26) pristupna cesta na lijevom boku; 27) pristupna cesta na desnom boku; 28) parkiraliste i pristupni plato; 29) Rijeka 
Dubrovacka; 30) Jadranska magistrala; 31) fosilne spilje. 

Fig. 7 Review sketch of the Ombla power plant facilities. Legend: I) underground reservoir; 2) grout curtain and gallery no. I; 3) grout curtain 
and gallery no. 2; 4) grout curtain and gallery no. 3; 5) intake structure (for HPP) in Large cave; 6) headrace tunnel; 7) intake structure 
access tunnel; 8) vertical shaft; 9) penstock; 10) penstock gate house; I I) power house; 12) tailrace tunnels; 13) powerhouse spillway in 
Spring cave; 14) access tunnel; 15) switchyard and transformers; 16) bottom outlet tunnel; 17) bottom outlet gate house with diss ipations 
chambers; 18) bottom outlet spillway chamber; 19) water supply intake structure in Large cave; 20) water supply tunnel ; 21) water supply 
intake tunnel in fossil cave; 22) pumping station; 23) Spring pond; 24) control building, 25) access road to the HPP; 26) left flank access 
road; 27) right flank access road; 28) parking lot and access platform; 29) Rijeka Dubrovacka; 30) Adriatic highway; 31) fossil cave. 

stijenska masa duz profila zavjese slabo propusna i da 
vise od 90% vode do izvorista tece glavnim drenaznim 
kanalom. Razina vode u akumulaciji, najvecim ee se 
dijelom godine odrfavati na 130 m n.m. U tijeku raz­
doblja suSe, kad minimalna protoka padne ispod 4 m3/s, 
numericki hidroloski model (JOVIC, 1997) upueuje da 
ee minimalna kota uspora iznositi oko 70 m n.m. 

Specificnost te hidroelektrane jest da se dovodni 
tlaeni tunel hidroelektrane spaja na glavni dovodni ka-

nal Omble u Velikom jezeru, oko 300 m uzvodno od 
profila injekcijske zavjese (sl. 4 ). Evakuacija velikih 
voda vrsit ce se kroz temeljni ispust s dva konusna zat­
varaea od kojih svaki moie propustiti maksimalni sto­
godifoji protok, a voda iz turbina ispustat ce se u veliku 
izvorifou spilju. Svi ostali objekti imaju odredene po­
sebnosti , ali zadrfavaju osnovne karakteristike klasic­
nih podzemnih hidroenergetskih objekata. Hidroelektra­
na Ombla imat ce cetiri proizvodne jedinice s prateeom 
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opremom, dvije s Francis turbinama za nazivni protok 
Qi=24 m 3/s i sinkronim generatorima po 30 MYA, te 
dvije za protok Qi=6 m 3/s i generatorima po 8 MY A. U 
prosjecnoj hidroloskoj godini ostvarit ce se proizvodnja 
od 223 GWh elektricne energije. 

Dubrovacki vodovod se vodom opskrbljuje iz Omb­
le koja je kao izvor za vodoopskrbu grada Dubrovnika 
postala interesantna jos u 19. stoljecu. Zbog razvoja 
grada i porasta potrofoje, vode dobivene gravitacijskim 
tokom iz izvora Slavjan (velika Onofrijeva cesma) nisu 
bile dostatne. Prvi projekt crpne stanice nacinjen je 
1887 ., a crpiliste je po tom projektu izgradeno tek 1926. 
godine, s kapacitetom 60 l/s. Danafoja crpna stanica 
Dubrovackog vodovoda smje$tena je na mjestu one s 
pocetka 20. stoljeca, na izvoristu Omble ispred strmca 
navlake Dinarika. Yoda se crpi neposredno iznad Glav­
nog izvora. Kapacitet vodocrpilista je 500 Ifs, ugradene 

su dvije pumpe maksimalnog kapaciteta 250 l/s. Yoda 
iz Omble prepumpava se u vodospreme smjestene na tri 
razine. Yodosprema na najvifoj visini je ona na brdu 

Srd iznad Dubrovnika. Izgradnjom hidroelektrane crpna 
postaja Dubrovackog vodovoda premjestit ee se u Yeli­
ko jezero, uzvodno od podzemne brane. 
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Yoda Omble ima tipicne znacajke vode krskih izvo­
ra. Temperatura joj varira od 11 ,3 do l l ,8°C. Promjene 
temperature vode su spore i male, a ovise o godifojim 
dobima. Ona ne oscilira u tijeku dana. To je neutralna 
do slabo alkalna voda. Prosjecni pH je 7,48 i neznatno 
varira. Prema svom osnovnom ionskom sastavu pripada 
skupini kalcijsko-hidrogenkarbonatnih voda. Dobro je 
zasicena kisikom, nije opterecena organskim materija­
ma i ne sadrii amonijak. Yoda je u prosjeku potpuno 

bistra 328 dana godifoje (87%). Razdoblja zamucenja 
vode Omble vezana su za nagle i obilne padaline u za­
ledu. Do zamucenja dolazi u samom pocetku nailaska 
vodnog vala. Nakon prolaska "pika" vodnog vala mut­
noea se naglo smanjuje i ubrzo nestaje. Zabiljeiena su 
dva slucaja velike zamucenosti vode Omble, ali su oba 
prestala unutar jednog dana. Tvrdoca vode je izmedu 
8,1 i 12,l DIN-a, sto je svrstava u umjereno tvrde vode. 

Izgradnjom podzemne akumulacije, osim proizvod­
nje elektricne energije, postici ce se ekonomicnija i 
kvalitetnija opskrba kvalitetnom vodom grada Dubrov­
nika i okolice, bez uporabe crpki i sa smanjenim prob­
lemom vezanim uz povecanu mutnoeu vode u vrijeme 
obilnih padalina. 

The spring area of Ombla 

The spring area of Ombla (Fig. 2) is the largest karst 
water object in the southern Adriatic region. This typical karst 
spring area occurs on the boundary between Mesozoic carbo­
nate rocks which thrust onto a thick Eocene flysch complex. 
The flysch beds in the spring area are eroded to sea level and 
Ombla is the lowest point. The flysch beds laterally to the east 
and west rise more then 150 m above sea level. The spring 
area of Ombla consists of three zones of concentrated dis­
charge: Glavni izvor (The Principal spring), Baba, and Crkvi­
ca; the Principal spring yields 80% of the water discharged at 
Ombla. During low water levels the springs function indepen­
dently and the water is discharged at different levels. 

After the construction of the hydro-system Trebifojica the 
surface area of the Ombla spring catchment is about 600 km2 

(MILANOVIC, 1977). The largest part of the catchment con­
tains numerous shallow sinkholes and the remnants of ponors 
(swallow holes), pits and fissures, which enables direct infil­
tra tion of rainwater into the underground. The average annual 
yield of the Ombla spring area is 24.4 m3/s. The minimum 
yield measured was 3.0 m3/s and the maximum 138 m3/s (ZU­
GAJ & BONACCI, 1994). 

The terrain of the Ombl a catchment basin consists of 
Upper Triassic, Jurassic, Cretaceous and Eocene carbonate 
rocks, Eocene flysch deposits and different types of Quaterna­
ry deposits (MARKOVIC, 1971, 1975). Carbonate rocks pre­
vail in the catchment area. They have a typical Dinaric strike 
and bed inclination towards the NE, with dip angles from 20-
500. In a hydrogeological sense it is possible to differentiate a 
complex of very permeable carbonate rocks with fissure-dis­
solution porosity with sporadic occurrence of dolomitic layers 
and a complex of impermeable elastic flysch rocks which 
function as a full barrier. 

One of the major problems was the determination of the 
directions of the groundwater flow through which the supply 

of water from the hinterland to Ombla occurs. Since the tecto­
nic and structural framework in a lithologically uniform envi­
ronment have a major impact on the formation of the subsur­
face channel network, it was necessary to determine the struc­
tural relationships prior to the hydrogeological relationships. 

The regional structures have a strike ranging from NNW­
SSE to NW-SE. The position of the deposits and the reflec­
tions of the faults on the surface indicate reverse faulting­
thrusting near-surface structural relationships . The structure is 
dominated by the thrust contact of the regional structural unit 
the Dinaricum onto the Epiadriaticum (HERAK, 1991). Be­
hind the crest of the nappe, the concordant succession and the 
monocline bed inclination towards NE, distinguish the struc­
tural unit Hutovo -Slano-Brgat (PRELOGOVIC et al. , 1994). 
The Ombla catchment basin is situated within this unit. The 
major feature of the unit is faulting. Besides the major role of 
the series of reverse faults, which determine the individual 
structures, of prime importance are transcurrent faults with 
dextral tectonic displacement towards the SE along the fault 
zones of the Slivnicki fault and Zubacki fault and the relative­
ly wide fault zone striking NE-SW along the line Hum -
Ombla (Fig. 3). Sinistral tectonic transport of the zone is evi­
dent. The fault zone Hum -Ombla consists of several parallel 
faults and their branches with a general strike direction 50-
2300 and a steep to opposite (antitectic) fault plane dip angles 
from 70-85°. It cuts through the reverse faults and reaches the 
crest of the Dinaricum nappe. This type of tectonic kinemat­
ics, together with the favourable orientation in regard to the 
regional stress (12-92° direction) and the prevailing sinistral 
tectonic dislocation, permitted the continuous extension of the 
Hum - Ombla fault zone, the contraction and subsidence of 
individual segments along the series of faults with antitectic 
inclination thus forming an extensional duplex structure 
(DA VIS, 1984). 
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The hydrogeological, geophysical and hydrological indi­
cators show that most of the groundwater from the hinterland 
is drained into the Hum -Ombla fau lt zone. This zone is the 
main drainage area of the studied hydrogeological system 
through which concentrated water flow under pressure occurs 
towards the Ombla spring area (B ULJ AN, 1999). The hydro­
logical analysis of the H-Q diagram show that the under­
ground retention area of the Ombla hinterland can also be 
divided into two parts in accordance with the flow regime 
(MILANOVJC, 1977; JOV IC, 1997). The area upstream from 
Zaplanik consists of an underground area in which large 
quantities of water are accumulated through laminated flow. 
After the construction of the retention in the Ombla hinterland 
this area should form an underground reservoir. The area 
downstream from Zaplanik is a narrow, deeply karstified area 
(the Hum - Ombla fault zone). Due to the existence of karst 
channels between this area and the discharge zones, restricted 
groundwater flow displays pressurised turbulent flow charac­
teristics (during high waters up to 50 cm/s; PA VISA, 1998). 

The position of the Ombla spring area is structurally pre­
disposed. The spring area occurs within an extensional duplex 
structure at the intersection of the Hum - Om bl a fault zone and 
the crest of the nappe that consists of carbonate and flysch 
rocks. Due to permanent neotectonic uplifting of the carbon­
ate rocks in the Dinaricum nappe crest zone and the erosion of 
flysch rocks, the discharge zone was lowered to sea level. 

During the study of the terrain in the spring hinterland it 
was necessary to determine the karst water channel directions 
towards the spring area. The dominant channel in the hinter­
land of the spring area has siphon morphology . It is an up 
flow spring. Speleological investigations were performed to 
the depth of -35 m (KRASOV AC, 1985). Behind the spring 
there is a large spring cave (80 m long, 40 m wide and 8 m 
high), which is the direct hinterland of the spring. The four 
main conduit levels in the crest of the Dinaricum nappe (Vili­
ne pecine caves and active water channels; Fig. 5) occur in 
Plocice fault zone (Fig. 6). In the immediate vicinity of the 
spring the active water transport conduits are located below 
the discharge zone and reach depths up to -150 m below sea 
level. It is presumed that all the conduits are connected in the 
vicinity of the spring zone. Spelaeological investigations so 
far have not proven this completely, but there is a consider­
able air current through the discovered channels. 

The idea for the design of an underground dam and reser­
voir in the Ombla hinterland was facilitated by the annual 
yield of Ombla and the porosity and the permeability of the 
catchment carbonate complex. The existence of the laterally 
occuring impermeable flysch complex, which rises above the 
planned dam height, is of key importance since retention of 
the reservoir could be attained. The construction of the dam 
will cause the groundwater level to rise. The reservoir will 
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contain conduits, channels connected with fault systems, fis­
sures and other phenomena connected with karstification. The 
dam profile is planned some 200 m within the carbonate rock 
mass to the height of 130 m above sea level, i.e. to the maxi­
mum height of 410 m above the lowest contact between the 
carbonate rocks with flysch deposits and the top of the dam, 
and a length of over 1,000 m. The lateral foundations of the 
dam will be positioned within flysch deposits, which are 
located up to 300 m above sea level to the east and to the west 
of the spring zone. All the vital power plant facilities are also 
planned below the surface in order to preserve the natural 
landscape as much as possible. 

The design of the Ombla hydroelectric power plant (SE­
VER, 1998; Fig. 7) is based on the principle of groundwater 
pressure rise due to the construction of artificial backwater in 
the underground. The backwater will be constructed with the 
aid of a grout curtain performed from three grout-injection 
galleries at elevations 5, 65 and 134 m above sea level. Fur­
thermore, spatial concrete plugs are to be constructed in all 
active and fossil channels. In the upper course the groundwa­
ter level will rise above its natural elevation . This retention 
concept is based on the fact that according to the permeability 
measurements of the rock masses and the flow measurements 
the rocks along the profile of the curtain are of low permeabil­
ity and that more than 90% of the water flows through the 
main influent channel to the discharge zone. The water level 
in the reservoir through most of the year will be at 130 m 
above sea level. During the dry season when the minimum 
flow falls below 4 m3/s , the water level is expected to drop to 
70 m above sea level (JOVIC, 1997). 

The uniqueness of the design of this power plant is that 
the influent channel connects the waters from the power plant 
with the main influent channel of Ombla in the lake Veliko je­
zero, 300 m upstream from the profile of the grout curtain 
(Fig. 7). The evacuation of high waters will be performed 
through the basic outlet with two cone plugs of which each 
can give passage to the maximum centennial flow, and the 
waters from the turbines will be discharged into the spring 
cave. All other facilities have some special characteristics but 
in general they have the basic properties of classical subsur­
face hydro energetic facilities. The Ombla hydroelectric pow­
er plant will consist of four production units with accompany­
ing objects. Two of them have Francis turbines with a flow of 
Qi=24 m3/s and synchronic generators of 30 MY A and two 
with flow of Qi=6 m3/s and generators of 8 MY A. During an 
average hydrological year the production of 223 GWh of elec­
tric power is expected. 

The construction of the underground reservoir, besides the 
production of electric power, will allow a more economic and 
better water supply of Dubrovnik and its surroundings with­
out the aid of pumps and reduce the problems with water tur­
bidity during high waters. 
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Postaja 3: Most preko Rijeke Dubrovacke 

Stop 3: The bridge over the Rijeka Dubrovacka 

Vladimir JU RAK & Slobodan SESTANOVIC 

Abstract 

The bridge over the Rijeka Dubrovacka is designed as a suspension bridge with 141.50 m high pylon as the main support. 
The total length of the bridge complete with the abutments is 518 .23 m, total width between the cornices is 12.60 m while the 
height from the sea level to the bottom of the supporting structure is 50.0 mat the midspan. 

The location of the bridge over Rijeka Dubrovacka and the access road on its west side is built of carbonate rocks. The fol ­
lowing rocks have been determined: Senonian rocks (K~) consisting of stratified limestones and massive dolomites on the west 
side of the bridge; on the east side of the bridge the upper part of Senonian (Maastrichtian) has been determined and is represent­
ed by: massive dolomites C!K ~). massive limestones and dolomites in alternation c;K ~) . massive limestones with rudists GK;) and 
platy limestones and dolomites in alternation (:K ~). The Palaeocene-Eocene rocks (Pc, E) contain kozina, miliolidic, alveolinid 
and nummulitic limestones (Fig. 8). 

The investigated area belongs to a regional structural (morphostructural) unit of the Adriatic. According to recent findings, 
interlayer faults and tectonic narrowing of the area, represented by an overturned fold, can be interpreted as the consequence of 
stress during the subduction of Adriatic micro-plate under the Dinaric. 

If GS! is applied for the engineering-geological classification of the rock mass for foundation purposes, the following can be 
concluded: the fault zone and the surface zone (weathered surface, in places up to 4.50 m thick) have GS! from 20 to 40 and are 
therefore classified as the rock mass of poor quality. Platy limestones and dolomites in alternation (:K ~) have GSI between 40 
and 60 and are classified as rock mass of fair quality. Limestones with rudists GK~), layered limestones and massive dolomites 
(K;) and Palaeocene-Eocene limestones (Pc, E) have GS! between 60 and 80 (good quality). 

The area of Dubrovnik is located in a zone for which, with 63% probability, the maximum earthquake intensity of 9 grades 
of MCS scale is expected in a recurrent period of 500 years. For seismic calculation of the bridge structure, the maximum aver­
age acceleration of 0.35 g for the east bank and 0.38 g for the west bank are adopted. 

According to the study conducted by Hydrometeorological Institute, expected maximum velocities of bura (north-eastern 
wind), north-western wind and sirocco are 50 m/s, 38 m/s and 33 m/s, respectively. 
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Most preko Rijeke Dubrovacke skracuje cestovnu 
vezu Dubrovnika sa Splitom i jufoim podrucjima za vi­
se od 10 km. S istocne strane (dubrovacke) most se ve­
ie na postojecu Jadransku turisticku cestu (JTC) na koti 
oko 51 m n.m., a na zapadnoj strani (splitskoj) je za po­
vezivanje s JTC izgradeno oko 800 m pristupne ceste s 
jednim vijaduktom duljine oko 100 m i jednim zasje­
kom visine oko 15 m. Most je koncipiran kao viseca 
konstrukcija kojoj je glavni oslonac pilon, visine 141 ,50 
m. Ukupna duljina mosta s krilima upornjaka iznosi 
518,23 m, ukupna sirina izmedu vijenaca 12,60 m, a vi­
sina od razine mora do donjeg ruba nosive konstrukcije 
iznosi u sredini 50,30 m (SAVOR, 1999). 

Podrucje na kojemu ce se izgraditi most preko Rije­
ke Dubrovacke i pristupna cesta sa zapadne strane u ci­
jelosti izgraduju karbonatne naslage. In:lenjerskogeo­
loska istrazivanja za potrebe temeljenja pilona na istoc­
noj strani te stupa mosta i pristupne ceste na zapadnoj 
strani obavila je ekipa Fakulteta gradevinskih znanosti 
Sveucilista u Splitu (CAGALJ & SESTANOVIC, 1980; 
CAGALJ et al., 1984; SESTANOVIC et al., 1984). Na­
kon toga je geotehnicka istrazivanja obavio tada5nji 
OOUR Fakultet gradevinskih znanosti Sveucilista u Za­
g re bu (JASAREVIC, 1988). Prema MARKOVIC 
(1971, 1975), NATEVIC & PETROVIC (1963) i NA­
TEVIC (1965) najstarije naslage su senonske (K~). a 
potom slijede paleocensko-eocenske naslage (Pc, E), 
kao sto je prikazano na sl. 8 (JURAK et al., 1989). 

Na zapadnoj strani senonske SU naslage nerasclanje­
ne (K~), a zastupljene su slojevitim vapnencima i ma­
sivnim dolomitima, dok je na istoenoj strani rasclanjen 
najgornji dio senona (mastriht). Tu su izdvojeni masiv­
ni i bankoviti dolomiti (!K~). bankoviti vapnenci i dolo­
mi ti u izmjeni (~K~). bankoviti vapnenci s rudistima 
(~K~) i plocasti vapnenci i dolomiti u izmjeni (:K~). Pa­
leocensko-eocenskim naslagama (Pc, E) pripadaju ko­
zinski, miliolidni, alveolinski i numulitni vapnenci. 

Istra:leno podrucje pripada regionalnoj strukturnoj 
(morfostrukturnoj) jedinici Adriatik (HERAK, 1995). 
Meduslojni rasjedi i tektonsko suzenje prostora, pred­
stavljeno prebacenom borom, mogu se, u skladu s novi­
jim spoznajama, interpretirati kao rezultat tlakova na­
stalih podvlaeenjem Jadranske mikroploce pod Dinarik, 
analogno interpretaciji PRELOGOVICA et al. (1999) 
za slicnu situaciju na sirem podrucju Splita. 

Pilon mosta je predviden na istocnoj strani, u inten­
zivno razlomljenoj zoni ploeastih vapnenaca i dolomita 
u izmjeni <:K~; sl. 9). Terenski istraZivacki radovi u 
tom dijelu obuhvatili su istrazivacko busenje s determi­
nacijom jezgre, odredivanje RQD indeksa, odredivanje 
sti sljivosti presiometrom, odredivanje vodopropusnosti 
metodom Lugeona i geofizicka istrazivanja, a u labora­
toriju su obavljena sva potrebna ispitivanja koja su, s 
podacima prikupljenim na terenu, posluzila za nelinear­
ni izracun kod analize temeljenja pilona (JASAREVIC 
& MATASOVIC, 1989). JURAK et al. (1989) su, na 
osnovi podataka terenskih i laboratorijskih istraZivanja 
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u siroj zoni temeljenja pilona, a uvafavajuci tekstume 
znaeajke stijenske mase , izdvojili tri geotehnicke cjeli­
ne i rasjednu zonu (prva cjelina obuhvaca relativno 
kompaktnu stijensku masu (~K~), druga manje kompak­
tnu masu (:K~), a treea koru raspadanja). Rasjedna zona 
u pojedinim elementima prema znaeajkama izjednacuje 
se s korom raspadanja. KoristeCi RMR razredbu (Bl­
ENIA WSKI, 1976), prva cjelina je svrstana u III. kate­
goriju, druga u IV., a treea i rasjedna zona u V. Anali­
zom rezultata inzenjerskogeoloskih, geofizickih i labo­
ratorijskih istrazivanja na zapadnoj strani, u slojevitim 
vapnencima i masivnim dolomitima (K~), stijenska ma­
sa prema RMR razredbi pripada III. kategoriji. 

Ako za inzenjerskogeolosku razredbu stijenske ma­
se sa stajalista temeljenja primijenimo GSI (geoloski in­
deks cvrstoee) u skladu s peporukama (HOEK, 1995; 
HOEK et al., 1995, 1998; BRAUN, 1998), onda u pod­
rucju inzenjerskogeoloskog/geotehnickog modela slije­
di: rasjedna zona i povrsinski dio naslaga (kora raspa­
danja, mjestimicno debela i do 4,50 m), imaju GSI od 
20 do 40 i stoga ih svrstavamo u grupu slabih stijenskih 

masa, plocasti vapnenci i dolomiti u izmjeni (:K~) iz­
van rasjedne zone imaju GSI izmedu 40 i 60 i svrstava­
mo ih u kategoriju povoljnih stijenskih masa. Masivni i 
bankoviti dolomiti UK~). bankoviti vapnenci i dolomiti 
u izmjeni (~K~). bankoviti vapnenci s rudistima (~K~). 
slojeviti vapnenci i masivni dolomiti (K~) te Pc, E vap­
nenci imaju GSI izmedu 60 i 80 (dobre stijenske mase). 
U zoni rasjeda na zapadnoj strani, vapnenci i masivni 
dolomiti na lokaciji stupa (KD. imaju GSI izmedu 20 i 
40 (lose stijenske mase) (sl. 9 i 10, tablica 1). 

Zbog losih fizicko-mehanickih znacajki stijena u 
rasjednoj zoni na istocnoj strani, na lokaciji upomjaka u 
koji je upet rasponski sklop te na lokaciji stupa na pri­
laznom dijelu mosta na zapadnoj strani, koji se takoder 
nalazi u rasjednoj zoni, temeljenje je u oba slueaja izve­
deno na 40 pilota dubokih 12 m, promjera 120 cm (SA­
VOR, 1999). 

Glede kategorizacije prema stupnju stabilnosti (VU­
LIC, 1994), lokacije na kojima je predvideno temeljenje 
pilona i upomjaka na istocnoj strani te stupa na zapad­
noj strani, obje u zonama rasjeda, pripadaju uvjetno sta­
bilnim terenima. Naime, u prirodnim uvjetima padine 
su stabilne, a kod zasijecanja je moguca pojava odro­
njavanja i klizanja dijelova stijenske mase po diskonti­
nuitetima. Tereni izvan rasjednih zona uglavnom su sta­
bilni. 

Podrucje Dubrovnika se nalazi u zoni za koju se, uz 
63% vjerojatnosti, ocekuje maksimalni intenzitet potre­
sa 9° MCS ljestvice u povratnom periodu 500 godina 
(JORGIC et al., 1987). Za seizmicki proracun konstruk­
cije mosta usvojeno je najvece prosjecno ubrzanje 0,35 
g za istoenu obalu i 0,38 g za zapadnu obalu (SAVOR, 
1999). 

Prema studiji Hidrometeoroloskog zavoda, na pod­
rucju mosta ocekuju se najveci udari bure brzine 50 
m/s, sjeverozapadnog vjetra 38 m/s i juga 33 m/s. 
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/ SI. 8 Shematizirana infonjerskogeoloska 
karta (geologija iz JURAK et al., 1989). 
Tumac oznaka: 1) kozinski, miliolidni, 
alveolinski i numulitni vapnenci ; 2) 
plocasti vapnenci i dolomiti u izmjeni; 
3) bankoviti vapnenci s rudi stima; 4) 

bankoviti vapnenci i dolomiti u izmjeni; 
5) masivni i bankoviti dolomiti ; 6) slo­
jeviti vapnenci i masivni dolomiti; 7) 
tektonsko-erozij ska granica; 8) polofaj 
sloja ( 1 - normalan, 2 - prebacen); 9) ra­
sjed; I 0) reversni rasjed; 1 1) prebacena 
antiklinala; 12) dio brahisinklinale; 13) 
geoloski indeks cvrstoce GS I = 20-40 
(slabo - rasjedna zona); 14) geoloski 
indeks cvrstoee GS!= 60-80 (dobro). 
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Fig. 8 Schematic engineering-geological 
map (geology from JURAK et al., 
1989). Legend: 1) kozina, miliolidic , al­
veolinid and nummulitic limestones; 2) 
platy limestones and dolomites in alter­

nation; 3) massive limestones with rud­
ists; 4) mass ive limestones and dolomi­
tes in alternation; 5) massive dolomites; 
6) stratified limestones and massive do­
lomites; 7) geological boundary - trans­
gressive; 8) dip of bed ( 1 - normal, 2 -
overturned); 9) fault; 10) reverse fault ; 
11 ) overturned anticline; 12) part of br­
achysyncline; 14) Geological Strength 
Index 20-40 (poor: fault zones); 15) 
Geological Strength Index 60-80 (go­
od). 
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SI. 9 Geoloska grada podrucja buduceg mosta i oslanjanje mosta 
preko pilona na geoloski sklop. Kvazihomogeni blokovi: C -
plocasti vapnenci u izmjeni s bankovitim dolomitima, slojne 
plohe mehanicki aktivne (smicanje), st ijena vi sokog stupnja 
" izdijeljenosti", drobinska i sitnoblokovska raspucanost; B - ban­
koviti do masivni vapnenci, uocljiva subortogonalnost u mrezi 
diskontinuiteta, krupnoblokovska do sitnoblokovska raspucanost; 
A - bankoviti vapnenci i dolomiti u izmjeni (? vjerojatna pripad­
nost clanu ;K~). krupnoblokovska do sitnoblokovska raspucanost. 

Fig. 9 The geology in the vicinity of the bridge and the bridge pylon 
support in regard to the geological structure. Quasi-homogenous 
blocks: C - platy limestones and dolomites in alternation, bed­
ding planes are mechanically active, disrupted and fine-block fi s­
suring; B - massive limestone, visible sub-orthogonal di scontinu­
ity network , coarse to fine-block fis suring; A - mass ive lime­
stones and dolomites in alternation (? probably a part of the ;Ki 
unit), coarse to fine-block fi ssuring. 
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SI. I 0 lnfonjerskogeoloski/geotehnicki 
model na mjestu temeljenja pilona; a 
- tlocrt, b - blok dijagram. I - zbog 
teksturnog obi ljdja relativno kom­
paktnija stijenska masa; II - zbog 
teksturnog obiljdja manje kompakt­
na stijenska masa; III - zona ras­
padanja; R - rasjedna zona, meduslo­
jnog rasjeda sa zdrobljenom stije­
nom. 
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Fig. 10 The engineering geological and 
geotechnical model at the position of 
the pylon foundation; a - orthogonal 
projection; b - block diagram. I - tex­
tural features indicate a relatively 
more compact rock mass; II - textur­
al features indicate a less compact 
rock mass; III - weathering zone; R -
fault zone, inter-layer fault with 
crushed rock. 
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Tablica I Geotehnicke sredine inl.enjerskogeoloskog/geotehnickog modela. 

Table I The geotechnical conditions of the engineering geological and geotechnical model. 
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Postaja 4: lzvoriste Robinzon (Duboka Ljuta) 

Stop 4: The Robinzon spring (Duboka Ljuta) 

Renato BULJAN & Tamara MARKOVIC 

Abstract 

The Robinzon spring is a typical upward karst spring that occurred on the tectonic boundary between permeable carbonate 
rocks overthrusted onto impermeable fl ysch rocks (Fig. 11 ). On the location of discharge this contact is deeply eroded and sub­
merged below the sea. The marine influence is higher during the dry season, and in these conditions the fragile relationship 
between fresh and seawater is emphasized, making it the major problem of the spring. A major problem is the lower yield as a 
consequence of the hydrotechnical interventions performed within the influent channel of the Dubrovnik hydroelectric plant at 
Plato. This will cause the rise of chloride concentrations at the present rate of exploitation. The plan for the reconstruction of the 
Robinzon water exploitation facility includes the construction of a grout curtain, the purpose of which is to prevent further sali­
nation of fresh water and to create fresh backwater in the hinterland. 

Izvoriste Robinzon u Dubokoj Ljutoj kraj Plata (s l. 
11) je tipieno uzlazno krsko izvoriste nastalo na tekton­
skom kontaktu dobro vodopropusnih karbonatnih nasla­
ga navucenih na kompleks eocenskih fli5nih naslaga 
(BOJANIC & !VICIC, 1984). Izvoriste je stalno i kapti­
rano, a voda se koristi za vodoopskrbu priobalja od Ku­
para do Cilipa. Minimalna kolicina vode koja istjece na 
izvoristu je 165 ,6 l/s, a maksimalna cca 2 m3/s. Tempe­
ratura vode je 13°C. Poslije naglih kiSa voda se zamuti , 
no mutnoea ubrzo nestaje. 

Slijevno podrucje izvorista Robinzon izgradeno je 
od karbonatnih naslaga trijasa, jure i krede (MARKO­
VIC, 1971 , 1975). Zalede izvorista tvore gomjotrijaski 
dolomiti koji mjestimice prelaze u dolomitiene vapnen­
ce. Njihova debljina procijenjena je na 300 m. Pravu 
debljinu je tesko odrediti , jer je zbog navlacne tektonike 
reduciran i erodiran dio naslaga. Dalje u normalnom sli­
jedu talozene su vapnenacke naslage jure i krede. Gene­
ralni smjer nagiba karbonatnih naslaga je 40-50°, prema 
sjeveroistoku, pod kutevima nagiba 25-35°. Dominant­
ni sustavi pukotina i rasjeda zaleda izvorista Robinzon 
jesu 105-295° (sustav paralelan s klivazem aksijalne 
ravnine strukture) i 25-205° (sustav okomit na struktur­
nu os "b"). 

Slijevno podrucje izvorista Robinzon ogranieeno je 
prema sjeverozapadu razvodnicom prema slijevu izvo­
rista Ombla. To je dijelom zonama razvodnica, uvjeto­
vana razinom vode u podzemlju, a dijelom linijska duz 
Slivnickog rasjeda koji ima znacajnu hidrogeolosku 

ulogu , jer drenira vode iz zaleda i prihranjuje izvorisno 
podrucje. Sa sjeveroistocne strane slijev Robinzona je 
ogranicen razvodnicom postav ljenom neposredno jugo­
istoeno od izvora, a vezana je na orografske znaeajke 
terena i polofaj zona dolomita. 

Najznaeajniji hidrogeoloski problem izvorista Ro­
binzon je duboko erodiran i morem potopljen kontakt 
vodopropusnih i vodonepropusnih naslaga na mjestu iz­
viranja. Zbog toga izvoriste je pod direktnim utjecajem 
mora, koji se bitno povecava u su5nim razdobljima, po­
sebice ljetnim , kada se znaeajno smanji pritisak slatke 
vode iz karbonatnog podzemlja. 

Tijekom kvartara je razina mora bi la za stotinjak 
metara nifa od danaSnje, sto je pogodovalo da erozijski 
procesi u zoni izvorista do znatne dubine devastiraju 
fli5nu barijeru i stvore duboko usijeceno korito vodoto­
ka. Dizanje razine mora nakon zadnje oledbe u kvartaru 
potopilo je to korito, a time i kontakt vodopropusnih i 
vodonepropusnih naslaga. Na taj nacin je more doslo u 
direktan kontakt s okrsenim karbonatnim vodonosni­
kom. Morska voda kao specificki tefa od slatke pod­
zemne vode vec je u vrijeme dizanja razine mora prodr­
la u kopneni dio krskog vodonosnika. U takvim uvjeti­
ma do punog izrafaja je do5ao labilni odnos slatke i sla­
ne vode i to je danas glavni prob lem ovog izvorista. 

Znaeajan problem je i kolicina istjecanja slatke vode 
na izvoristu , koja je promjenjiva ovisno o hidroloskim 
uvjetima, ali i zbog hidrotehnickih zahvata provedenih 
unutar slijeva Robinzona. Tijekom su5nih razdoblja bit-
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SI. 11 Kaptazni objekt Robinzon. 

Fig. 11 The abstraction structure Robinzon. 

no se smanjuje dotok slatke vode i raste utjecaj mora, 
koji se manifestira povisenjem saliniteta izvorske vode. 
To je problem jos od vremena pocetka koristenja izvo­
rista za vodoopskrbu Cavtata. Dovodni tune! hidroele­
ktrane Dubrovnik u Platu, odnosno gubici vode iz tune­
la duljine 16.600 m izmedu akumulacije Trebinje (bra­
na Gorica) i Plata, znatno su poboljfali situaciju na iz­
voristu povecanjem kolicine izviranja slatke vode, pa je 
i crpiliste lakse pokrivalo rastuce potrebe Cavtatskog 
podrucja. Medutim, sanacija dovodnog tunela, zapoceta 
1998. godine, ponovno vraea izvoriste u prirodno sta­
nje, sto znatno smanjuje dotoke slatke vode, a potrebe 
za vodoopskrbom se stalno poveeavaju. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Za rjesenje naznacene problematike neophodno je 
krenuti s projektom sanacije vodocrpilista Robinzon, jer 
ce dosadafoja kolicina crpljenja sigumo izazvati pove­
canje sadrfaja klorida, a to znaci nedovoljnu kolicinu 
pitke vode za val.no turisticko podrucje Cavtata. U pro­
jektu sanacije crpilista val.no je poluciti spoznaje o di­
namickim uvjetima izvorista - zonu kontakta (dinamic­
ku ravnotefo) slatke i slane vode i definirati geometriju 
sustava - dubinu erodiranog kontakta vodopropusnih i 
vodonepropusnih naslaga. Graditeljskim objektom, iz­
vedbom injekcijske zavjese, nastojat ce se sprijeciti 
proctor mora u zalede. Pri tom je val.no da injekcijska 
zavjesa bude dovoljno duboka i da cjelovito brtvi u 
kontaktu s propusnim naslagama na bokovima, sto tre­
ba sprijeciti dopunjavanje zaslanjenog dijela okrsenog 
karbonatnog vodonosnika morem iii lateralni upliv 
morske vode u zonu izviranja. 
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Postaja 5: lzvoriste Konavoska Ljuta 

Stop 5: The Konavoska Ljuta spri ng 

Renato BULJAN & Darko IVICIC 

Abstract 

The Konavoska Ljuta is the most important spring area in the Konavale region, and it occurs at the boundary between car­
bonate rocks and elastic flysch rocks. The water is discharged in a diffuse manner from massive thick-bedded upper Triassic 
dolomites that are a part of the crest of nappe up to 500 m high. The catchment of the Konavoska Ljuta has a fan like geometry, 
which embodies the carbonate terrain of the Dinaricum and covers an area of 90 km2

• The lateral divide cone depressions with 
the Ljuta located at the lowest elevation point of the thrust boundary between the permeable and impermeable rocks causes the 
water from the catchment to be discharged at this point. During normal hydrological conditions 500-600 Ifs of water is dis­
charged during the minimum and during high waters discharge is 5-6 m3/s . The spring is used for the water supply to Grude and 
surrounding settlements. 

Konavoska Ljuta je najvece i najznacajnije izvoriste 
podrucja Konavala. Nalazi se na SI rubu istoimenog po­
lja, kod sela Ljuta i zaseoka Arbanasi (sl. 12). To je krs­
ko izvoriste nastalo na tektonskom kontaktu debelog 
karbonatnog kompleksa naslaga navucenog na klasticne 
naslage flifa (BOJANIC & IVICIC, 1984). Ljuta izvire 

na 110 m n.m. kao preljevno, uzlazno izvoriste u polu­
kruinoj ljevkastoj zoni izviranja u cijem je zaledu str­
mac cela navlake karbonatnog kompleksa naslaga pred­
stavljen gomjotrijaskim dolomitima. Dolomiti su pre­
teino masivni do debeloslojeviti, rijetko dobroslojeviti i 
cine monoklinalnu strukturu sa smjerom nagiba prema 
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SI, pod kutom od 40 do 50° (MARKOVIC, 1971, 
1975). Stnnac cela navlake dosefo visinu do 500 m, au 
njegovom podrucju postoji citav niz poprecnih i dijago­
nalnih rasjeda razlicitih obiljezja. Poseban znaeaj ima 
Zubacb rasjed, s desnim subhorizontalnim pomakom, 
koji se prufa od poluotoka Molunat na razini mora, pre­
ko Graba, prema Bileci. U zaledu stnnca, sve do sjever­
ne granice slijeva Ljute, konkordantno se nalaze mono­
klinalno polozene karbonatne naslage jurske i kredne 
starosti, pretezito zastupljene vapnencima, a mjestimice 
vapnencima u izmjeni s dolomitima. Podinu navlake 
karbonatnog kompleksa naslaga cine eocenske klasticne 
flifoe naslage zastupljene laporima, pjescenjacima, sil­
titima i laporovitim vapnencima. Debljina im nije utvr­
dena, ali Se pretpostav!ja da je znaeajna, jer SU zbog na­
v!acne tektonike izoklinalno borane. Analogno flisnom 
pojasu koji se prufa od Slanog sve do Bokokotorskog 
zaljeva, za ocebvati je da predstavljaju potpunu hidro­
geolosku barijeru tecenju vode iz karbonatnog zaleda. 

Slijev Konavoske Ljute prostorno zauzima povrsinu 
od priblifoo 90 km2

• Lepezasto obuhvaca sirob karbo­
natni prostor dijela navlake Dinarika u zaledu izvorista. 
Razvodnica' s jufoe strane, prema Konavoskom polju, 
prati najvise vrhove karbonatnih naslaga i odgovara 
orografskoj razvodnici, a ljevkasto se spusta prema hip­
sometrijski najnifoj tocb navlacnog kontakta vodopro­
pusnih i vodonepropusnih naslaga. Takav strukturni po­
lofaj, s tektonski najnize spustenim strukturnim blokom 
i uslijed toga najdublje erodiranom flifoom barijerom, 
uvjetovao je da na tom mjestu koncentrirano istjeeu sla-
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SI. 12 Hidrogeoloska skica podrucja Ko­
navoskog polja: I) dobro do srednje 
vodopropusne karbonatne naslage (T3, 

11.2): izmjena vapnenaca i dolomita; 2) 
slabo vodopropusne naslage flifa 
(E2.3): lapori, pjeseenjaci, siltiti i vap­
nenci ; 3) navlaka karbonatnog kom­
pleksa naslaga; 4) izvoriste Ljuta; 5) 
ponor; 6) odvodni tune!. 

Fig. 12 The simplified hydrogeological 
map of Konavosko polje: I) well to 
intermediate permeable carbonate 
rocks {T3, J 1) : alternation of limestone 
and dolomite; 2) low permeable flysch 
deposits (E,,3) : marls, sandstone, siltite 
and limestone; 3) carbonate rock com­
plex thru st; 4) Ljuta spring area; 5) 
effluent tunnel. 

tke vode iz zaleda. Sjeverna granica slijeva Ljute odre­
dena je na temelju podzemnog trasiranja iz ponora Bra­
venik, smjestenog uz sjeveroistocni rub krskog polja 
Dubrava, u zoni Zubackog rasjeda. Zapadna i istocna 
granica slijeva odredene su, u nedostatku egzaktnijih 
podataka, na temelju strukturno-tektonskih i morfolos­
kjh odlika podrucja. Moze se konstatirati da sve vode iz 
okrsenog karbonatnog zaleda SI dijela Konavoskog po­
lja koncentrirano istjecu na Ljutoj. U vrijeme obilnijih 
kjfa su Konavoska Ljuta i Rijeka Konavocica, zbog og­
ranicenog kapaciteta ponora u dnu polja kojima se bu­
jicne vode dreniraju do mora, izazivale ceste poplave. 
Probijanjem odvodnog hidrotehnickog tunela od polja 
do mora 1985. godine znatno je smanjeno razdoblje i 
povrsina plavljenja polja (GOATTI, 1987). U hidrolos­
kj uobieajenim uvjetima na izvoristu istjece kod malih 
voda oko 500-600 l/s, a kod velikih voda oko 5-6 m3/s. 
Prema raspolozivim podacima, ekstremna maksimalna 
protoka bi la je 31 m3 /s , a minimalna 78 l/s. Izvoriste je 
kaptirano za potrebe mjesta Grude i sela Radovcic , a 
koristi se i za navodnjavanje. S obzirom na veliku sli­
jevnu povrsinu koja se drenira na izvoristu Ljuta, uz iz­
gradnju adekvatnog kaptafoog objekta, na ovom izvori­
stu bi se mogle zahvatiti , za ovo podrucje, znaeajne ko­
licine slatke podzemne vode. 
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Otok Mljet - jurski i kredni platformni karbonati i recentni sedimenti 

The Island of Mljet - Jurassic, Cretaceous and Recent Deposits 

lvo VELIC1
, Branko SOKAC1

, Duro BENCEK1
, Ladislav FUCEK1

, Antun HUSINEC1
, 

Mladen JURACIC2
, Dubravko MATICEC1

, Nenad OSTRIC1 & Igor VLAHOVIC1 

Uvod 

Otok Mljet pripada skupini jufoojadranskih otoka, a 
prufa se priblifoo usporedno s poluotokom Peljescem 
od kojega je odvojen Mljetskim kanalom. Dugaeak je 
36 km, sirok do 4,8 km, a ukupna mu je povrsina 100,4 
km2

• Vise od 70% povrsine zauzima suma, pa je Mljet, 
uz Lastovo, najsumovitiji jadranski otok. Zbog svojih 
prirodnih ljepota njegov je zapadni dio, ukupne povrsi­
ne 3.100 ha iii 11,3% povrsine, 1960. godine proglasen 
nacionalnim parkom, unutar kojega se nalaze Slime hra­
sta crnike (Quercus ilex) i alepskoga bora (Pinus ha/e­
pensis) te dva slana "jezera" (Veliko i Malo jezero). Na 
krajnjem istocnom dijelu otoka na kvartamim pijesci­
ma, raste park-Stirna cempresa (Cupressus sempervi­
rens) i pinija (Pinus pinea). Posebna prirodna osobitost 
Mljeta su njegove blatine i slatine, mjesta koja su za 
visokih voda poplavljena, a nakon povlacenja vode u 
zaostalim lokvama i kanalima taloze se glinoviti materi­
jali i prah. Medu materijalnim ostacima iz rimskoga 
razdoblja najbolje je proucena Polaea (lat. palatium), 
utvrden ljetnikovac, primjerak veoma dobro ocuvane 
anticke arhitekture (V. stoljece). Na otocicu u Velikom 
jezeru nalazi se benediktinski samostan iz XII. stoljeca 

s crkvom Sv. Marije. Ekskurzijske postaje 4, 5 i 6 nala­
ze se unutar podrucja nacionalnoga parka (sl. 1). 

Podatke o geoloskoj gradi otoka Mljeta nalazimo na 
listovima Osnovne geoloske karte (OGK) l: 100.000 
Korcula (KOROLIJA et al., 1976) i Ston (KOROLIJA 
et al., 1982), tumacu za listove Lastovo, Korcula i Pala­
grufa (KOROLIJA et al., 1977), te u radovima VELIC 
et al. (1989) i GUSIC et al. (1995). Prema podacima iz 
citiranih radova otok je izgraden od gornjojurskih i do­
njokrednih do cenomanskih platformnih vapnenaca i 
dolomita. Taj je kontinuiran i neporemecen slijed nasla­
ga prufanja ISl-ZJZ - usporedno s prufanjem otoka -
nagnut prema sjeveroistoku. U hidrogeoloskom , a i 
geomorfoloskom pogledu, najznaeajniji je debeli kom­
pleks jursko-krednih dolomita koji je stijefojen izmedu 
vodopropusnijih gornjojurskih i donjokrednih vapnena­
ca. Te naslage imaju ulogu relativne hidrogeoloske ba­
rijere, koja vecinu povrsinskih voda koje poniru u vap­
nencima usmjeruje prema SL Kvartarni sedimenti sas­
toje se od pleistocenskih pijesaka na JI dijelu otoka i 
holocenskih sedimenata u ponikvama i uvalama, od ko­
jih su neke povremeno iii stalno poplavljene. 

Postaja 1: Stratigrafski slijed alb-cenoman (Sabra) 

Stop 1: Stratigraphic succession from the Albian to the Cenomanian (Sobra) 

Abstract 

This profile presents a 500 m thick succession of the Albian and Cenomanian shallow-water deposits , i.e. transition from the 
Early to Late Cretaceous (Fig. 2). 

The Lower Albian deposits were formed in the protected shoal and lagoonal settings and are represented by predominantly 
micritic limestones with variable portions of calcareous mud, pellets, peloids, oncoids and skeletal grains (green algae, ostracods, 
gastropods and benthonic foraminifera). They are interbedded with thin layers of intraclastic-skeletal grainstones/rudstones (with 
sparse ooids) which were deposi ted in the shallow agitated water. There are no index fossils, except for the foraminifera Pseudo­
nummoloculina heimi (BONET) and Cuneolina pavonia D'ORBIGNY which occur for the first time during the Early Albian. 

1 lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2 , HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2 Prirodoslovno-matemat icki fakult ef, Sveucil iste u Zagrebu , Zvonimirova 8, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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Postaje - Stops 

0 Sobra 

e Babino Polje 

e Rt Stupa - Cape Stupa 

0 0 . Sv. Marija - St. Mary islet 

e JZ obala Velikog jezera 
SW shore of Ve/iko jezero 

e Mala Vrata 

Legenda - Legend 

e merzija - emersion 

stromatoliti - stromatolites 

SI. 1 Zemljovidni polofaj 
ekskurzije s geoloskim 
stupom. 

Fig. 1 Location map of the 
excursion with geolog­
ical column. 

The subsequent 210 m of the succession is characterized by mudstones and fenestral mudstones irregularly alternating with 
peloid wackestone-packstones and peloid-intraclastic-skeletal packstone-grainstones with bivalves (Chama sp.), benthonic fora­
minifera, gas tropods and hydrozoans. Mudstones and peloid wackestone-packstones were formed in the low-energy subtidal 
environment, while peloid-intraclastic-skeletal packstone-grainstones (Fig. 4) deposited during periodical storms. Rather rare 
stromatolites are of peritidal origin . The primitive orbitolinids "Valdanchella dercourti" DECROUEZ & MOULLADE (Fig. 5) 
and Neoiraqia insolita (DECROUEZ & MOULLADE) (Fig. 6) in association with calcareous alga Salpingoporella turgida 
(RADOICIC) clearly indicate the Late Albian age. 

The Early to Late Cretaceous transition is marked by approximately I 00 m thick sequence of well-bedded to massive late­
diagenetic dolomites, sporadically containing relics of micritic limestones without fossi l remains. 

Dolomites are overlain by more than 125 m thick Cenomanian deposits . The basal 70 m is characterized by an irregular 
alternation of late-diagenetic dolomitised limestones (mostly stromatolitic with infrequently micritic lam inae) and non-laminated 
micritic limestones. Deposition took place in the peritidal setting. The following 40 m, composed of an irregular alternation of 
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mudstones, fenestral mudstones and peloid-skeletal packstone-grainstones (Fig. 7), was formed in the shallow and protected 
environment. The rhythmic alternation of rudistid tloatstone-rudstones with pachydont bivalves, horizontally laminated mud­
stones, intraclastic-peloid wackestones (Fig. 8) and skeletal-peloid packstone-grainstones characterizes the uppermost part of the 
succession. The Cenomanian age is implied by findings of foraminifera Broeckina (Pastrikel/a) balcanica CHERCHI et al. (Fig. 
9) and Chrysalidina gradata d'ORBIGNY, which occur for the first time in the terminal part of the succession. 

Puteljkom koji vodi od zadnjih kuea u sjevemom di­
jelu mjesta Sobra prema sjevemoj obali poluotoka s vr­
hom Veja gora, otkrivene su naslage stratigrafskog ras­
pona gomji alb-cenoman, tj. prijelaz iz donje u gomju 
kredu, u debljini od oko 430 m (sl. 2). U podini tih nas­
laga stariji je dio alba predstavljen sa 70-ak metara vap­
nenaca istalo:lenih u zasticenom plicaku i Iagunamom 
okolifo. Dominiraju mikritni vapnenci koji sadr:le pro­
mjenljive udjele vapnenackoga mulja, peleta, peloida, 
onkoida, te skelete zelenih alga, ostrakoda, gastropoda i 
bentosnih foraminifera. Unutar ovoga litofacijesa nala­
ze se tanji proslojci intraklasticno-skeletnih grejnston/ 
radstona koji rjede sadrie i ooide, a talo:leni su u pliea­
ku s pokretljivijom vodom. Donji je alb mikrofosilno 
izrazito siromafan, ne toliko ucestaloseu primjeraka ko­
liko brojem zabilje:lenih vrsta. Orbitoline, kao ni druge 
provodne bentosne foraminifere, nisu utvrdene. Stoga 
je, pored superpozicije, za pouzdano utvrdivanje strati­
grafskoga polofaja vafan nalaz vrsta Pseudonummolo­
culina heimi (BONET) i Cuneolina pavonia D'ORBIG­
NY, koje se po prvi puta pojavljuju u donjoalbskom sli­
jedu naslaga. 

U sljedeCih 210 metara slijeda obuhvacenog ovom 
postajom prevladavaju madstoni i fenestralni madstoni 
koji se nalaze u nepravilnoj izmjeni s peloidnim vek­
ston-pekstonima i peloidno-intraklastieno-skeletnim pe­
kston-grejnstonima sa skoljkasima (Chama sp.), bentos­
nim foraminiferama, gastropodima, a rjede i bioklasti­
ma hidrozoja. Slojevi su srednje debeli do debeli (20-80 
cm), a mjestimice su izrazene laminirana i fenestralna 
grada, vrlo rijetko i stromatoliti. Udio kasnodijagenets­
kih dolomita raste iduci u mlade naslage. Madstoni i 
peloidni vekston-pekstoni istalozeni su u niskoenergij­
skom subtajdalnom okolifo, a tijekom povremenih olu­
ja talozeni su peloidno-intraklasticno-skeletni pekston­
grejnstoni (sl. 4), dok su vrlo rijetke stromatolitne !ami­
ne nastale u peritajdalnom okolifo. Opisane naslage vr­
lo su slicne istodobnima iz susjednih podrucja Biokova 
(SOKAC et al., 1978), dubrovackoga zaleda i otoka 
Korcule (VELIC et al ., 1979; VELIC & SOKAC, 
1980). Njihovu starost dokazuju nalazi primitivnih orbi­
tolinida "Valdanchella" dercourti DECROUEZ & MO­
ULLADE (sl. 5) i Neoiraqia insolita (DECROUEZ & 
MOULLADE) (sl. 6), koje su u podrucju Dinarida tipi­
ene za naslage gomjega alba (VELIC et al. , 1979; VEL­
IC & SOKAC, 1983; VELIC, 1988). U drugim podruc­
jima Sredozemlja njihov je stratigrafski raspon nd to 
veci, tako da u Apeninima one dosefo donji (CHIOC­
CHINI et al., 1984), au Helenidima (Argolidi) i srednji 
cenoman (DECROUEZ & MOULLADE, 1974). Osim 
navedenih vrsta determinirane su i druge bentosne fora­
minifere, prvenstveno ataksofragmiide i miliolide, sire-

ga stratigrafskog raspona. Od alga znaeajan je nalaz vr­
ste Salpingoporella turgida (RADOICIC). U krskom 
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SI. 2 Geoloski stup albsko-cenomanskih naslaga kod Sabre sa strati­
grafskom distribucijom najznacajnijih vrsta. Za legendu vidi sl. 
3. 

Fig. 2 Geological column of the Albian and Cenomanian deposits 
near Sabra with stratigraphic distribution of the index taxa. For 
legend see Fig. 3. 
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"®,; bentosne foraminifere 
benthonic foraminifera 

cijanobakterijske lamine 
cyanobacterial laminae 

--:55-- alge - algae LLH-stromatoliti - LLH-stromatolites 

SH-stromatoliti - SH-stromatolites ~ skoljkasi (opcenito) 
"-=="' bivalves (in general) 

~ Chamasp. 
peleti i peloidi - pellets and peloids 

G gastropodi - gastropods e:> intraklasti - intraclasts 

__) ostrakodi - ostracods .... - crne valutice - black pebbles 

Aeo/isaccus sp. 0 ooidi - ooids 

<ii2'S hidrozoi - hydrozoans --.. fenestre - fenestrae 

~ Baccinella i"egularis I \I bioturbacije - bioturbations 

~ onkoidi - oncoids 

'(\ <O!!!O rudisti - rudists 

emerzija s glinovito-laporovitim materijalom 
emersion with clayey-marly material 

Fig. 3 Legenda za geolos­
ke stupove. kasnodijagenetski dolomit 

late-diagenetic dolomites Fig. 3 Legend for geologi­
cal co lumns. 

podrucju Dinarida naslage slicnog mikrofosilnog sadr­
faja izdvajane su kao cenozona "Valdanchella" dercou­
rti (VELIC, 1977; VELIC & SOKAC, 1978), zatim kao 
zona Neoiraqia insolita (VELIC, 1988) iii kao raspon­
ska zona "Valdanchella" dercourti (VELIC et al., 1995; 
HUSINEC et al., 2000). 

Prijelaz iz donje u gomju kredu predstavljen je stoti­
njak metara debelom zonom dobro i debelo uslojenih 
do masivnih kasnodijagenetskih dolomita koji mjesti ­
mice sadde relikte mikritnih vapnenaca. Pojava zone 
izgradene od kasnodijagenetskih dolomita na granici 
gomjega alba i cenomana vrlo je cesta u mnogim dije­
lovima Dinarida (VELIC et al., 1979; TISLJAR et al. , 
1983). 

U krovini dolomita nastavlja se vise od 125 m debe­
li kontinuirani slijed naslaga unutar kojega se mogu 
razlikovati tri superpozicijske cjeline. Donji dio izgra­
den je od 70-ak m debelih laminiranih naslaga unutar 
kojih se izmjenjuju deblji ili tanji paketi kasnodijage-

SI. 4 Skeletno-peloidno- intraklasticni pekston-grejnston s primitivn­
im orbitolinama, gornji alb, 6x. 

Fig. 4 Skeletal-peloid-intraclastic packstone-grainstone with primi­
tive orbitolinids, Late Albian, 6x. 

netski dolomitiziranih laminiranih vapnenaca, uglav­
nom izgradenih od stromatolitnih, rjede i mikritnih lam­
ina, s nelaminiranim mikritnim vapnencima. Taj je dio 
slijeda talozen pretezito u peritajdalnim okolisima. 
Srednji dio paketa, debljine priblifoo 40 m, cini izmje­
na 20 do 60 centimetara debelih slojeva madstona, fen­
estralnih madstona i peloidno-skeletnih pekston-grejns­
tona (sl. 7) , taloienih u plitkom i zasticenom okolifo. 
Unutar vrlo siromafoe mikrofosilne zajednice nalaze se 
uglavnom neprovodne miliolide. Gomji dio izgraden je 

SI. 5 - Fig. 5 "Valdanchella dercourti" DECROUEZ & MOULLA­
DE, 34x. 
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SI. 6 - Fig. 6 Neoiraqia insolita (DECROUEZ & MOULLADE J. 
37x. 

od ritmicke izmjene rudistnih flouts ton-radstona s pahi­
odontnim skoljkasima, horizontalno laminiranih mad­
stona i intraklastieno-peloidnih vekstona (sl. 8), te ske­
letno peloidnih pekston-grejnstona. Bentosne foramini­
fere zastupane su imperforatnim oblicima od kojih su 
najcesce miliolide, nezazatide, ataksofragmiide i soriti­
de. Za utvrdivanje starosti najznacajniji je nalaz vrsta 
Broeckina (Pastrikella) balcanica CHERCHI, RADO­
ICIC & SCHROEDER (sl. 9) i Chrysalidina gradata 
d'ORBIGNY, koje su na Jadranskoj karbonanoj platfor­
mi u zajednici s ostalim utvrdenim oblicima vezane uz 
srednji i gornji cenoman (GUSIC & JELASKA, 1990; 
VELIC & VLAHOVIC, 1994). 

SI. 7 Peloidno-miliolidni grejnston, cenoman, 6x. 

Fig. 7 Peloid-miliolid grai nstone, Cenomanian, 6x. 
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SI. 8 Skeletno-peloidni vekston s Chrysalidina gradata d'ORBIGNY 
a Broeckina (Pastrikella) ba/canica CHERCHI et al. , ?srednji 
cenoman, 6x. 

Fig . 8 Skeletal-peloid wackestone with Chrysa/idina gradata 
d'ORBIGNY and Broeckina (Pastrikella) ba/canica CHERCHI 
et al. , ?Middle Cenomanian 6x. 

SI. 9 - Fig. 9 Broeckina (Pastrikella) balcanica CHERCHI et al., 
2Ix. 

Postaja 2: Slijed iz gornjojurskih {kimeridz-titon) u donjokredne plitkovodne karbonate 
{Profil Praznji rat - Babino Polje - Veli grad) 

Stop 2: Stratigraphic succession from the Upper Jurassic (Kimmeridgian-Tithon ian) to the Lower 
Cretaceous shallow-water carbonates (Pra:Znji rat - Babino Polje - Veli grad profile) 

Abstract 

The Kimmeridgian and Tithonian limestones are the oldest strata found on the island and they form basal 150 m of this suc­
cession (Fig. I 0). They are represented by predominantly mudstones, less frequent are wackestones (Fig. 11) and floatsto­
nes/rudstones (Fig. 12) with algal oncoids, while LLH-stromatolites and peloid-skeletal packstones are very sparse. Sedimen­
tation took place in the low-energy, subtidal settings of protected shoals and lagoons. The lowermost approximately 25 m is of 
the Kimmeridgian age, which is confirmed by findi ngs of foraminifera Praekurnubia crusei REDMOND and alga ?Sa/pingopo-
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re/la sellii (CRESCENTI) (Fig. 13). The alga Clypeinajurassica (FAVRE) in association with foraminifera Parurgonina caeli­
nensis CUVILLIER, FOURY & PIGNA TY characterizes the Tithonian part (125 m thick) of the succession of Jurassic limesto­
nes. 

Concordantly overlying limestones is a thick sequence of the Uppermost Jurassic to Lower Cretaceous macrocrystalline and 
microcrystalline dolomites with minor relics of micritic limestones. 

The boundary between dolomites and Neocomian limestones implies more or less continuous sedimentation, although spo­
radic traces of bauxites have been found . The Hauterivian deposits shall be described in detail at Stop 5. 

Od morske obale (Prafoji rat) preko Babinog Polja 
do najviseg vrha otoka Mljeta (Veli grad - 513 m) otkri­
vene su plitkomorske karbonatne naslage stratigrafskog 
raspona gomji kimeridz - otriv (sl. 10). 

Vapnenci kimeridfa i titona najstarije su naslage na 
otoku i izgraduju pocetnih 150-ak m ovoga slijeda. Pre­
vladavaju madstoni, a rjedi su vekstoni (sl. 11) i flout-
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SI. I 0 Geoloski stup jurskih naslaga kod Babinog Polja sa stratigraf­
skom distribucijom najznacajnijih vrsta. Za legendu vidi sl. 3. 

Fig. I 0 Geological column of the Jurassic deposits near Babino Polje 
with stratigraphic distribution of the index taxa. For legend see 
Fig. 3. 

stoni/radstoni (sl. 12) s onkoidima tipa algalnih lopti 
(algal balls). Vecinom su to srednje do debljeslojevite 
naslage (0,30-100 cm), no ima i vrlo debelih slojeva 
(debljine do 2 m). Unutar ovih vapnenaca, nesto cesce u 
njihovom starijem dijelu, nalaze se LLH-stromatoliti, a 

rjede su izmjene lamina madstona, fenestralnog mad­
stona i sitnozmastog peletnog vekston-pekstona. U sre­
difojem dijelu ima i peloidno-skeletnih pekstona. Poja­
vljuju se tanji slojevi i nepravilni ulosci kasnodijagenet­
skih dolomita s reliktima dolomitiziranih vapnenaca. 
Struktumo-tekstuma obiljezja ovih naslaga ukazuju da 
su pretezito taloiene u mimim , niskoenergijskim, sub­
tajdalnim okolisima zatvorenih plicaka i laguna. Okoli­
sne znaeajke nisu pogodovale bujnijem razvitku biljno­
ga i zivotinjskoga svijeta, 0 cemu svjedoci i vrlo siro-

SI. I I Pe loidno-intraklasticni vekston s Pamrgo11i1w caeli11e11sis C U­
VILLIER, FOURY & PIGNA TY, donji titon, 6x. 

Fig. I I Peloid-ske letal wackes tone with Parurgonina caelinensis 
CUVILLIER, FOURY & PIGNA TY, Lower Tithonian , 6x. 

SI. I 2 Algalni radston izgraden od krsj a al ge Clypei11a jurassica (FA­
VRE), gornji kimeridz, 6x. 

Fig. 12 Algal rudstone composed of Clypeina jurassica (FAVRE) 
detritus, Upper Kimmeridgian , 6x. 
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masna fosilna zajednica koja se sastoji od svega nekoli­
ko vrsta bentosnih foraminifera i alga. Donjih priblifoo 
25 metara slijeda stratigrafski pripada kimeridfo, na sto 
ukazuju nalazi foraminifere Praekurnubia crusei RED­
MOND i alge ?Salpingoporella sellii (CRESCENTI) 
(sl. 13). U naslagama su utvrdene i brojne druge bentos­
ne foraminifere (vecinom ataksofragmiide i miliolide 
bez veeeg stratigrafskog znaeaja), te ostaci cijanobakte­
rija. Mladi dio gomjojurskih vapnenaca (-125 m) obi­
luje nalazima alge Clypeina jurassica (FAVRE), a od 
foraminifera SU utvrdene ataksofragmide i JituoJide sire­
ga stratigrafskog raspona. lpak, za taj je stratigrafski ni­
vo znacajniji nalaz vrste Parurgonina caelinensis CU­
VILLIER, FOURY & PIGNATY, koja je dosta cesta. 
Naslage takvih obiljezja su u podrucju Vanjskih Dinari­
da izdvojene u biozonu Clypeina jurassica s. str. (VEL­
IC, 1977). 

Kontinuirano na klipeinskim vapnencima slijedi de­
beli paket uslojenih kasnodijagenetskih makrokristalas­
tih i mikrokristalastih dolomita. Unutar njih mjestimice 
su sacuvani manji proslojci i lece mikritnih vapnenaca. 
Najstariji dio dolomita najvjerojatnije pripada gomjemu 
titonu buduCi da podinski vapnenci pored zelene alge C. 
jurassica ne sadde druge mikrofosile koji bi ukazivali 
na gomji titon. U prilog tome govori i razmjemo mala 
debljina klipeinskih vapnenaca. Debeli paket dolomita 
na prijelazu iz jure u kredu utvrden je i u drugim dijelo­
vima Jadranske karbonatne platforme (npr. Gorskome 
kotaru i Lici). Vjerojatno i dolomiti iz podine neokoma 
na susjednoj Korculi (TISLJAR et al., 1983) dijelom 
pripadaju najmlademu malmu. 

u donjoj kredi nastavlja se platformni rezim sedi­
mentacije , ali u jos plicim okolisima. Granica izmedu 
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SI. 13 - Fig. 13 ?Sa!pingopore//a se!lii (CRESCENTI), 66x. 

podinskih dolomita i neokomskih vapnenaca (na ovome 
je profilu dokumentiran otriv) uglavnom ukazuje na 
kontinuiranu sedimentaciju, iako mjestimice ima i se­
kundarnih pojava boksita. Vise rijeci o otrivskim nasla­
gama bit ce na Postaji 5 ove ekskurzije. 

Postaja 3: Najmlade mezozojske naslage otoka Mljeta: gornjosantonski platformni vapnenci 
(Rt Stupa) 

Stop 3: The youngest Mesozoic rocks on the island of Mljet: the Upper Santon ian platform limestones 
(Cape Stupa) 

Abstract 

An irregular alternation of mudstones, Aeolisaccus wackestone-packestones with Thaumatoporel!a and rudistid floatstones 
characterizes the first 160 m of the succession (Figs. 14 and 15). Foraminifera are rather sparse with predominance of Scandonea 
ex gr. samnitica DE CASTRO (Fig. 16), while the most important for deducing the Late Santonian age is Murgella lata 
(LUPERTO SINNJ) (Fig . 17). The oligotypic character of the thanatocoenoses suggests depositional processes in shallow areas 
of the carbonate platform, characterized by restricted circulation. Fragments and molluscan skeletons were transported from the 
shallow areas with agitated water due to the destruction of smaller reefs. The last 30 m of the succession is made of laminated 
limestones , characterized by an alternation of cyanobacterial laminae, mudstones and peloid wackestone-packstones, probably 
deposited in the intertidal environment. 

Na rtu Stupa kod Polaca, otkrivene su najmlade me­
zozojske naslage otoka Mljeta u ukupnoj debljini od 
priblifoo 190 metara (sl. 14 ). Ti plitkomorski karbonati 
nalaze se u rasjednom kontaktu s cenomanskim vapnen­
cima cije SU temeljne znaeajke vec prikazane na Postaji 
l ove ekskurzije. 

Utvrdena je medusobna izmjena cetiri glavna facije­
sa: madstoni, eolisakusni vekstoni (rjede pekstoni) s ta­
umatoporelama (sl. 15) , rudistni floutstoni i laminiti. 
Slojevi su debljine uglavnom 20 do 50 cm, rjede i do l 
m. Prvih 160 m naslaga cini nepravilna izmjena slojeva 
madstona, eolisakusnih vekstona i rudistnih floutstona, 
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SI. 14 Geoloski stup gornjosantonskih naslaga na rtu Stupa sa strati ­
grafskom distribucijom najznacajnijih vrsta. Legenda na sl. 3. 

Fig. 14 Geological column of the Upper Santonian deposi ts near 
Stupa cape with stratigraphic di stribution of the index taxa. For 
legend see Fig. 3. 

a mjestimice ima i pojava kasnodijagenetske dolomiti­
zacije. Unutar vekstona utvrdena je razmjerno siromas­
na mikrofosilna zajednica koja se sastoji od eolisakusa, 
taumatoporela, a rjede i bentosnih foraminifera od kojih 
dominiraju presjeci Scandonea ex gr. samnitica DE 

CASTRO (sl. 16). Ipak, kako je determinirano malo vr­
sta koje pomafo u odredbi starosti, od osobitog je zna-

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. 15 Eoli sakusni vekston-pekston s taumatoporelama, gornji san­
ton, 6x. 

Fig. 15 Aeolisaccus wackestone-packstone with Thaumatoporel la 
sp., Upper Santonian, 6x. 

SI. 16 - Fig. 16 Scandonea .rn11111itica DE CASTRO. Dx. 

SJ. 17 - Fig. 17 Murgel/a Iara (LUPERTO SINN!), 35x. 

eaja nalaz foraminifere Murgella lata (LUPERTO SIN­
NI) (sl. 17), koja je na Braeu i Dugom otoku provodna 
za gornji santon (GUSIC & JELASKA, 1990; FUCEK 
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et al., 1990). Oligotipski karakter tanatocenoze ukazuje 
na talofoe procese u plitkim podrucjima karbonatne 
platforme obiljeienim vrlo ogranieenom cirkulacijom 
vode. Uslijed razaranja manj ih grebena povremeno je 
dolazilo do premje5tanja sitnoga krsja i krupnijih frag­
menata skoljka8a iz plicaka s pokretljivijom vodom. U 
posljednjih 30-ak metara ovoga stupa prevladavaju vap­
nenci laminirane teksture, vjerojatno talo:leni u intertaj -
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dalnom okolisu, u kojima se izmjenjuju cijanobakterij­
ske !amine s proslojcima madstona i peloidnih vekston­
pekstona. 

Tijekom talozenja ovih preteiito muljem bogatih ta­
loga, karakteristicnih za plitki okolis zasticene plat­
forme, uvjeti za Zivot bentosnih organizama i dalje su 
bili iznimno nepovoljni 0 cemu svjedoci njihov gotovo 
potpuni izostanak. 

Postaja 4: Sedimenti i recentna sedimentacija u Mljetskim jezerima 

Stop 4: Sediments and recent sedimentation in the Mljet Lakes 

Mladen JURACIC 

Veliko i Malo jezero (Mljetska jezera) smjesteni su 
na zapadnoj strani otoka Mljeta (sl. 18). Radi svojih 
ekoloskih i znanstvenih posebnosti uzrok su proglase­
nja nacionalnog parka 1960. godine i njegov temeljni 
fenomen. To su poluzatvorene, relativno duboke depre­
sije (46, odnosno 29 m duboke), odvojene od otvorenog 
mora uskim i plitkim pragom, odnosno kanalom Soline. 
BuduCi da su povrsinski povezana s morem i imaju sla­
nu vodu to nisu jezera. Medutim te5ko bi ih se moglo 
nazvati i lagunama, jer se lagune obicno definiraju kao 
plitka poluzatvorena vodena tijela (PHLEGER, 1969), 
"cija dubina rijetko prelazi nekoliko metara" (KJERF­
VE & MAGILL, 1989). Stoga se za slicna, ili povrsin­
ski potpuno odvojena vodena tijela s morskom vodom, 
koja nalazimo uz istocnu Jadransku obalu (jezero Mir 
na Dugom otoku, Zmajevo oko kod Rogoznice) predla­
ze naziv morskajezera. 

Pretefoi dio izmjene voda s otvorenim morem u da­
nasnjim klimatskim prilikama u Mljetskim jezerima od­
vija se kroz vrlo plitke i uske prolaze. Veliki most, pro­
laz izmedu kanala Soline i Velikog jezera je 10 m sirok 
i 2,5 m dubok, dok je Mali most, prolaz izmedu Veli­
kog i Malog jezera jos manji: 2,5 m sirok i 0,5 m dubok 
(STRAZICIC, 1979). Izmjena voda uvjetovana je stru­
jama morskih mijena, i vezana samo za povrsinski vo­
deni sloj. Zbog ljetnog zagrijavanja povrsinske vode 
dolazi do uslojavanja vode u jezerima i povremeno do 
stagnantnih uvjeta koji dovode do podzasicenja kisikom 
iii cak do anoksije u pridnenoj vodi (BULJAN & SP­
AN, 1976; CARIC & JASPRICA, 1995). Stoga su tu 
stresni uvjeti za Zivot organizama (BENOVIC & ONO­
FRI, 1995; BAJRAKTAREVIC et al., 2000; PEHAR­
DA, 2000). 

Postanak jezera 

Na temelju morfologije jezera, te poznavajuci geo­
dinamski razvoj sireg podrucja, moie se pretpostaviti i 
u osnovnim crtama rekonstruirati nacin i vrijeme nas-

tanka Mljetskih jezera. Depresije u kojima su danas jez­
era tipicne su krske forme (ponikve i dolci) razvijene u 
mezozojskim vapnencima i dolomitima. Moze se pret­
postaviti tektonska predispozicija lokacije udubljenja, 
te subaerski krski korozijski proces. Dakle, nastanak 
dubokih ponikvi morao se dogadati u vrijeme kad je i 
njihovo dno bilo iznad morske razine. U geoloskom 
rasponu od nastanka vapnenaca do danas u ovom pro­
storu vjerojatno je bilo vise takvih razdoblja. Procesi 
geomorfoloskog oblikovanja vapnenackih terena u 
uvjetima vlafoe klime relativno su brzi, te stoga moze­
mo pretpostaviti da su razdoblja u neposrednoj geolos­
koj proslosti za vrijeme kojih je morska razina bila niie 
od danafoje , znatno utjecala na morfogenezu. 

U pleistocenu (razdoblje kvartara od prije 1,65 mili­
juna godina do prije 10 tisuca godina) morska je razina 
visekratno znatno oscilirala, i za vrijeme oledbi bila je 
nifa i do 140 mod danasnje. U svakom slueaju za vrije­
me posljednje oledbe (Wi.irm) prije 18.000 godina, mor­
ska je razina bila priblifoo 120-125 m niie od danasnje 
(FAIRBANKS, 1989). Stoga je vrlo vjerojatno da su 
ponikve u kojima se danas nalaze jezera preoblikovane, 
ako ne i oblikovane, upravo za vrijeme posljednje oled­
be. U to su doba krski korozijski procesi vjerojatno bili 
vrlo izra:leni, a oborinske vode s otopljenim karbonati­
ma podzemno su otjecale prema moru koje je tada bilo 
jugozapadno od otoka Mljeta. Opcenito je prihvaceno 
misljenje da je morska razina naglo i skokovito rasla od 
prije 18.000 do priblifoo prije 6.000 godina (prosjecno 
1 cm/god., ali sa skokovima i > 4,5 cm/god. - BLAN­
CHON & SHAW, 1995), nakon cega je brzina porasta 
morske razina znatno opala. Tijekom starijeg holocena, 
u razdoblju izmedu 10.000 i 6.000 godina prije danas­
njice, stvorili su se uvjeti kada su Mljetska jezera mogla 
biti prava slatkovodna jezera (slicno danasnjem Vrans­
kom jezeru na Cresu) (JURACIC et al., 1995; WUNS­
AM et al., 1999). Tada je naime morska razina, razina 
vode temeljnice, odnosno erozijska baza, porasla iznad 
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SI. 18 Polofaj i batimetrija Mljetskih jezera (prema YULETIC, 1953). 

Fig. 18 Location and bathimetry of Mljet Lakes (after VULETIC, 1953). 

dna ponikvi i time sprijecila otjecanje oborinskih voda. 
Ovisno o klimatskim prilikama (humidno/aridno) mog­
lo je doci do otjecanja slatkovodne jezerske vode prema 
moru, iii obmuto, do prodiranja morske vode u jezera. 

Dodatni povoljni uvjet za nastanak morskih jezera 
nastao je relativno nedavno (u posljednjih oko 2.000 do 
4.000 godina), kada je morska razina dosegnula pribliz­
no danafoju razinu i omogucila povrsinsku izmjenu vo­
da jezera i mora uslijed struja morskih mijena kroz ka­
nal Soline. Moguce je i pretpostaviti da je povrsinska 
veza izmedu otvorenog mora (kanal Soline) i Velikog 
jezera, te izmedu Velikog i Malog jezera napravljena 
cak djelovanjem eovjeka, mogucim prokopavanjem us­
kih prevlaka (STRAZICIC, 1979). Novi rezultati istra­
zivanja pripovrsinskih sedimenata u solinskom kanalu 
pokazuju da su prije 4.600 godina u tom podrucju vla­
dali slatkovodno/brakicni uvjeti u kojima je raslo mo­
cvamo bilje (Chara/Nitella) i zivjeli puievi karakteri­
sticni za slatku i brakicnu vodu (lymnea stagnalis, Ven­
trosia cissana) (GOVORCIN, 2000). 
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Sedimenti i sedimentacija u mljetskim jezerima 

Vrlo su zanimljivi sedimenti i danafoji sedimenta­
cijski uvjeti u Mljetskim jezerima. Tako u Malom jeze­
ru u plicim dijelovima do dubine od 20 m prevladavaju 
grubozmatiji (sljunkovito-pjeskoviti) sedimenti, dok se 
u dubljem dijelu (do maksimalne dubine Malog jezera 
od 29 m) nalaze sitnozmati muljevi, kako je vec ustano­
vio VULETIC (1953). Slican raspored povrsinskih sed­
imenata nalazimo i u Velikom jezeru. 

Posebna odlika okolifa taloienja u Malom jezeru su 
anoksicni uvjeti. Prema literatumim navodima (VULE­
TIC, 1953), u vodi dubljoj od 19 m nema otopljenog ki­
sika, odnosno nalazi se otopljeni H2S. U kasnijim istra­
zivanjima, medutim, nisu registrirani anoksicni uvjeti u 
vodenom stupcu sve do najdubljeg dijela Malog jezera 
(dubina 29 m). Stoga se moze zakljuciti da se anoksicni 
uvjeti u vodenom stupcu pojavljuju epizodno. U sedi­
mentnoj jezgri je registrirana mikrolaminacija u kojoj 
se izmjenjuju tamni i svijetli proslojci (do 7 parova u 1 



Ekskurzija B-5 - Excursion B-5 

mm!). Prvi SU put registrirani vec u radu VULETIC 
( 1953), a detaljno ih je opisao i SEIBOLD (1958). Obo­
jica smatraju da su to varve, tj. da jedan par slojeva od­
govara jednoj godini. 

Tamni proslojci prema dosadafojim istrazivanjima 
imaju povisenu koncentraciju organskog materijala (or­
ganski detritus, vjerojatno terigenog porijekla) i u njima 
se pojavljuje i pirit (FeS2) (VULETIC, 1953). Takvi su 
s lojevi karakteristicni za talozenje u anoksicnim uvjeti­
ma. SEIBOLD (1958) smatra da nastaju tijekom jeseni i 
zime kada kise spiru terigeni biljni materijal. 

Procijenjena brzina sedimentacije od oko 2,6 mm/ 
god. u Malom jezeru na temelju distribucije 137Cs u sed­
imentu (JURACIC et al., 1995) upucuje medutim na 
mogucnost da )amine predstavljaju niz epizodnih doga­
daja koji nisu strogo sezonski ograniceni , vec su vezani 
za pojedine epizodne dogadaje ("cvat" fitoplanktona , 
jake oborine). 

U vodenom stupcu Velikog jezera danas vladaju 
oksicni uvjeti (sa zabiljezenim povremenim pojavama 
anoksije), dok se dublje u sedimentima nalazi takoder 
mikrolaminacija koja upucuje da su anoksicni uvjeti 
cesce vladali u neposrednoj geoloskoj proslosti . VULE­
TIC (1953) je na temelju nalaza proslojaka vulkanskog 
stakla u dubljim jezgrama Velikog jezera procijenio br­
zinu sedimentacije na 1,03-3,17 mm/god., sto je vrlo 
blisko procijenjenoj brzini sedimentacije u Malom jeze­
ru od 2,6 mm/god. 

Drugi vrlo zanimljivi aspekt sedimentacije u Mljet­
skim jezerima su svijetli proslojci koje nalazimo u izm­
jeni s tamnim proslojcima (nastalim taloienjem u anok­
sicnim uvjetima). Vee je u prvim istrazivanjima sedi­
menata u Mljetskim jezerima VULETIC (1953) ukazao 
na postojanje aragonita u sedimentima i smatra da svi­
jetle proslojke mikrolaminiranih sedimenata cini arago­
nitni mulj ("drewit") koji se sastoji od slobodnih krista­
la, te da se on danas talozi samo u Malom jezeru. Nje­
govo talozenje povezuje s vodom zasieenom s H2S. No 
SEIBOLD (1958, str. 109) opovrgava Vuletica, te na te­
melju rentgenske analize koju je napravio Riidorff tvrdi 
da se radio kalcitu, te navodi cak da se radio romboed-
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rijskim kristalima kalcita duljine do 8 µm. No, naknad­
na su istrazivanja SONDI et al. (1995, 2000) potvrdila 
da se radi o argonitu koji vjerojatno precipitira tijekom 
tzv. zabijeljenja (whitings) jezerske (morske) vode. 
Aragonitni stapici nadeni su i u uzorcima suspendiran­
og materijala u Malom i Velikom jezeru. Naravno, uz 
aragonitne stapice u sedimentima su prisutni i raznovrs­
ni kalcitni i Mg-kalcitni ostaci organizama. 

Taloienje aragonita do sada je bilo registrirano sa­
mo u tropskim i suptropskim morima (Bahamsko otoc­
je, Florida, Perzijsko-Arapski zaljev; na pr. BATHUR­
ST, 1975; TUCKER & WRIGHT, 1990) iii u alkalnim 
slatkovodnim jezerima (THOMPSON et al., 1997). Du­
gotrajna je dilema (SHINN et al., 1989) je Ii talozenje 
aragonitnih stapiea uvjetovano fizikalno-kemijskim (na 
pr. MILLIMAN et al., 1993) iii bioloskim procesima 
(na pr. STOCKMAN et al., 1967; THOMPSON et al., 
1997). 

U kanalskom podrucju (Soline) danas se na dnu na­
laze biogeni karbonatni pijesci koji formiraju simetric­
ne riplove (valne brazde) "valne duzine" 3-6 m koji na­
staju uslijed relativno jakih struja morskih mijena u pli­
tkom kanalu, dok se u otvorenom moru ispred Mljet­
skih jezera na dubini mora od 38 m nalaze krupnozrnati 
biogeni, vrlo lose sortirani pijesci (sa znatnim udjelom 
cestica vecih od 2 mm), koji se nalaze ispod valne baze 
lijepog vremena (JURACIC et al., 1995). 

Moze se zakljuciti da je sedimentacija u Mljetskim 
jezerima znatna (sedimentni pokrov postoji na cijeloj 
povrsini dna jezera, osim na podmorskom uzvisenju 
sjeveroistocno od otociea Sv. Marije). Krupnijezrnati, 
pretefoo biogeni sedimenti prevladavaju u plieem i pri ­
obalnom podrucju , dok se u dubljim dijelovima naku­
plja mulj kombiniranog biogenog i terigenog porijekla. 

Radi dobivanja cjelovite slike o recentnim i subrec­
entnim sedimentima u Mljetskim jezerima bi lo bi neop­
hodno snimiti profile ultrazvucnim geoloskim dubino­
mjerom (sub-bottom profiler) , kako bi se odredila deb­
ljina holocenskih sedimenata, te eventualno postojanje 
starijih pleistocenskih sedimenata. 

Sediments and recent sedimentation in the Mljet Lakes 

Yeliko and Malo jezero (Large and Small Lake, i.e. Mljet 
Lakes) are located in the western part of the Mljet Island (Ad­
riatic Sea) (Fig. 18). Due to its scenic beauty, ecological pecu­
li arities, and environmental values, this western part of the 
island was proclaimed a National Park in 1960. The Mljet La­
kes are semi-enclosed, rel atively deep depressions connected 
with the open sea by a narrow, shallow Soline Channel. Being 
connected with the sea, they contain saline water and, there­
fore, are not true lakes . However, due to their depth (46 and 
29 m respectively) they can hardly be termed lagoons , 
because the latter are usually defined as shallow semi-enclo­
sed water bodies (PHLEGER, 1969) "having depths that sel­
dom exceed a couple of meters" (KJERFYE & MAGILL, 
1989). Therefore for these, and other similar marine water 

bodies, apparently disconnected with the sea, found along the 
eastern Adriatic coast (e.g. Mir Lake on Dugi otok, Dragoon 
(Rogoznica) Lake near Rogoznica), a term marine lake is 
proposed. 

Most of the water exchange between the Mljet Lakes and 
the sea in present climatic conditions occurs through very 
shallow, narrow straits. The Yeliki most (Large Bridge) strait 
between Soline Channel and Yeliko jezero is 10 m wide and 
2.5 m deep , whereas Mali most (Small Bridge), the strait 
between Yeliko and Malo jezero is even smaller: 2.5 m wide 
and 0.5 m deep (STRAZICIC, 1979). Tidal currents drive the 
water exchange, and the mixing is constrained only to the sur­
face layer. Due to the summer heating of the surface layer, 
water stratification develops which gives rise to temporary 
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stagnant conditions with hypoxia and even anoxia in bottom 
waters (BULJAN & SPAN, 1976; CARIC & JASPRlCA, 
1995). Therefore, stress producing environmental factors for 
organisms are encountered (BENOVIC & ONOFRI, 1995; 
BAJRAKT AREVIC et al., 2000; PEHA RDA, 2000). 

Lake formation 

Lake morphology, along with the knowledge of the geo­
dynamic evolution of the broader area, allows us to recon­
struct how and when the lakes originated. Depressions in 
which marine lakes are located are typical karstic depressions 
(dolina and uvala) developed in Mesozoic limestones and 
dolomites. One can assume a tectonic predisposition of the 
location of depressions and a subaeral corrosional process in 
the development of depressions. Therefore, the formation of 
deep dolinas (sinkholes) occurred while their bottom was 
above sealevel. In time span since the formation of limestones 
there were several such periods. But, as the corrosional geo­
morphological processes in limestone terrains are quite fast in 
humid climatic conditions, it can be presumed that periods in 
the near geological history with lowered sealevel had an 
important role in their morphogenesis. 

During Pleistocene (epoch within Quaternary period that 
lasted from before 1.65 million years to I 0,000 years before 
present (yBP)) the sealevel repeatedly oscillated and during 
glacials was lower by up to 140 m. During the last glaciation 
(Wiirmian) before 18,000 years the global sealevel was 
approximately 120- 125 m lower than present (FAIRBRIDGE, 
1989). Most probably, dolinas in which are today's lakes, 
were remodelled , if not formed, during last glaciation. Jn 
those times karstic corrosional processes must have been 
intensive and sinking water with dissolved carbonates drained 
underground towards the sea which was SW from Mljet 
Island. It has been generally accepted that the sealevel rise 
was very fast and steplike from 18,000 to 6,000 yBP (with an 
average of I cm y·', but with jumps of over 4.5 cm y·' -
BLANCHON & SHAW, 1995), while afterwards the sealevel 
rise attenuated. During Lower Holocene, from l 0,000 to 
6,000 yBP, conditions were favourable for formation of Mljet 
freshwater lakes (similar to present-day Vrana lake on Cres 
Island) (JURACIC et al., 1995; WUNSAM et al., 1999). The 
sealevel and the groundwater level (i.e. erosional base) rose 
above the bottom of dolinas and hindered subsurface draining 
of rainwater. Depending on climatic conditions (humid/arid) 
percolation of freshwater towards the sea or seawater towards 
the lakes could occur. 

Additional preferable conditions for the formation of 
marine lakes originated relatively recently (in last 2,000 to 
4,000 years), when sealevel reached approximately its current 
position and enabled surface exchange of water between lakes 
and the sea due to tidal currents through the Soline Channel. 
There is a possibility that the connection between the sea 
(Soline Channel) and Veliko Jezero, and between Veliko and 
Malo J~zero was done by men digging the narrow isthmus 
(STRAZIClC, 1979). New results of investigation of sub-bot­
tom sediments in Soline Channel indicate that 4600 yBP there 
were freshwater/brackish conditions in which marshy plants 
(Chara/Nitella) flourished and freshwater/brackish snails 
lived (Lymnea stagnalis, Ventrosia cissana) (GOVORCIN 
2000). , 

Sediments and sedimentation in Mljet Lakes 

Sedimentation conditions and sediments encountered in 
Mljet Lakes are rather interesting. In Malo jezero in shallower 
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parts up to the depth of 20 m coarse-grained (gravelly-sandy) 
sediments prevail, whereas deeper (up to the maximum depth 
of 29 m in Malo jezero) fine-grained mud is found (VULE­
TIC, 1953). Similar sediment pattern is also found in Veliko 
jezero. 

A peculiarity of the sedimentary environment in Mljet 
Lakes is anoxic conditions. After VULETIC (1953), in water 
deeper than 19 m in the Malo jezero there was no dissolved 
oxygen, and dissolved H2S was found. However, during fol­
lowing investigations anoxic conditions in the water column 
were not encountered. It indicates episodic formation of anox­
ia. In sediment core from Malo jezero a microlamination with 
alternating dark and white laminae (up to 7 pairs in I mm!) 
was found . VULETIC (1953) was first to register them, and 
afterwards they were described in detail by SEIBOLD (1958). 
These authors interpreted the sediments as varve deposits, i.e. 
that one pair of laminae corresponds to one year. 

Dark laminae have elevated concentrations of organic 
matter (organic detritus, presumably of terrestrial origin) and 
pyrite (FeS2) (VULETIC, 1953). Such sediments are charac­
teristic for sedimentation in anoxic conditions in water col­
umn. SEIBOLD (1958) presumed that they were deposited 
during autumn and winter when rainwater washes away ter­
rigenous plant material. 

However, a sedimentation rate of 2.6 mm/y presumed 
aft~r 137Cs distribution in sediment from Malo jezero (JURA­
CJC, 1995), indicates that laminae were formed episodically, 
not necessary seasonally, but as a consequence of discrete 
episodic events (e.g. phytoplankton bloom, heavy rain). 

Today, in water column in Veliko jezero oxic conditions 
prevail (however with instrumentally registered episodic hyp­
oxic and anoxic events), whereas deeper in sediment core 
microlamination has been registered. It indicates that in the 
forme~ period anoxic events occurred more frequently. VU­
LETIC ( 1953) calculated sedimentation rate of 1.03 to 3.17 
mm/y in Yeliko jezero using tephra layers, which is in range 
with presumed sedimentation rate of 2.6 mm/y in Malo jeze­
ro. 

Other interesting sedimentation characteristics in Mljet 
Lakes is the origin and nature of white laminae found in alter­
nation with dark laminae in sediments. In first investigation of 
Mljet Lakes sediments, VULETIC (1953) indicated the exis­
tence of aragonite and presumed that white laminae consist of 
aragonite mud ("drewit") formed by single crystals, and that 
the deposition of aragonite is restricted to the Malo jezero. He 
connected aragonite deposition with water saturated with H

2
S. 

However, SEIBOLD ( 1958, p. 109) refuted Vuletic, and 
according to the x-ray diffraction analysis performed by Riid­
dorf stated that the mineral present was calcite, and in rhom­
boedric crystals 8 µm long. New investigations (SONDI et al., 
1995, 2000) confirmed that white laminae are composed of 
aragonite crystals, presumably precipitated during so called 
"whitings" of lake (sea) water. Aragonite needles were found 
in suspended matter samples both in Malo and Yeliko jezero. 
However, along with aragonite needles, different calcite and 
Mg-calcite biogenous fragments were found in sediments. 
. Ar_agonit~ deposition, up to now, has been registered only 

either in tropical and subtropical seas (Bahamas, Florida, Per­
sian-Arabic Gulf; e.g. BATHRUST, 1975; TUCKER & WRI­
GHT, 1990), or in alkaline freshwater lakes (THOMPSON et 
al., 1997). The long-lasting dilemma (SHINN et al., 1989) is 
whether precipitation of aragonite needles is physico-chemi­
cally induced (e.g. MILLIMAN et al. , 1993) or biologically 
governed (e.g. STOCKMAN et al., 1967; THOMPSON et al. 
1997). , 
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In the shallow channel area (Saline Channel) on the sea 
bottom biogenous, well sorted carbonate sand is found, which 
fo1ms symmetric ripples with "wavelength" of 3-6 m. They 
are formed most probably due to relatively strong tidal cur­
rents in the channel. In the open marine environment at the 
entrance to the Mljet Lakes at water depth of 38 m coarse­
grained, biogenous, very poorly sorted sand (with substantial 
share of fragments larger than 2 mm) is found. It rests on the 
seabottom below wave base (JURACIC et al., 1995). 

One can conclude that the sedimentation rate in Mlje t 
lakes is relatively high (sediment cover exists over the whole 
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bottom excluding only the submarine elevation NE of Sv. 
Marija islet). Coarse-grained, prevalently biogenous sediment 
prevail in shallower and coastal zone, whereas in deeper parts 
accumulation of mud, of both biogenous and terrigenous ori­
gin, occurs. 

In order to obtain the whole picture of recent and subre­
cent sediments in Mljet lakes, it would be necessary to under­
take sub-bottom profiling to determine the thickness of 
Holocene sediments, and find out if older Pleistocene sedi­
ments exist in deeper parts of the lakes. 

Postaja 5: Prijelaz iz otrivskih u baremske platformne vapnence 
(jugozapadna obala Velikog jezera) 

Stop 5: Transition from the Hauterivian into Barremian platform limestones 
(SW shore of Veliko jezero) 

Abstract 

The Hauterivian and Barremian deposits are exposed along the local road encompassing the southwest shore of Veliko jeze­
ro (Fig. 19). 

The initial 40 m of the succession are composed of well- and thick-bedded mudstones and fenestral mudstones, while peloid 
wackestone-packstones (less frequently grainstones) with fragments of algae, gastropods, bivalves and ostracods are less com­
mon. Two emersion horizons with calcareous intraclasts and clayey-marly material have been detected. The strata formed in the 
shallow and protected setting that was periodically exposed to subaerial weathering. Microfossil association suggests Hauterivi­
an age and contains two important species of calcareous algae: C!ypeina ?solkani CONRAD & RADOICIC (Fig. 20) and Salpin­
goporella annulata CAROZZI. 

The Hauterivian to Barremian transition is continuous with boundary placed at the first occurrence of alga Salpingoporella 
melitae RADOICIC (Fig. 21, also see Fig. I 9A) which is the index fossil for the Barremian, just like Salpingoporella muehlber­
gii (LORENZ) PIA that is found a few meters above in the succession. The Barremian strata are represented with the alternations 
of laminae and thin beds of mudstones (with frequent moldic-skeletal cavities of ostracods and bioturbations), fenestral mud­
stones, peloid wackestone-packstones and cyanobacterial laminae (Fig. 22). Emersion horizons occur relatively frequently. Less 
common are peloid-intraclastic-skeletal packstone-grainstones with fragments of gastropods and bivalves. Deposition took place 
in the environments characterized by shallowing-upwards cycles (from the shallow subtidal of protected shoals to the intertidal 
and supratidal). 

Owing to faulting, following around 60 m thick succession of the Barremian strata are again the Hauterivian deposits of mo­
re or less similar lithological characteristics like the Barremian limestones (see Fig. 198), which implies a rather long duration of 
similar sedimentary environments. The Hauterivian age is documented with findings of foraminifera Campanellula capuensis 
(DE CASTRO) (Fig. 23) and alga Sa!pingoporella annulata CAROZZI. Subsequent strata are again of the Barremian age, but 
the boundary with the tectonic block composed of Hauterivian deposits is tectonic (Fig. 24, also see Fig. I 9C). 

Uz put koji vodi jugozapadnom obalom Velikog je­
zera, od pristanista za otocic Sveta Marija do Malih 
vrata, otkrivene su naslage otriva i barema. Ovaj je sli­
jed uslijed rasjedanja ponovljen (sl. 19). 

Poeetnih 40-ak metara izgradeno je uglavnom od 
dobro- i debeloslojevitih madstona i fenestralnih mad­
stona, a manjim dijelom od peloidnih vekston-pekstona 
(rjede i grejnstona) s krsjem alga, gastropoda, skoljkaSa 
i ostrakoda (sl. 19A). Utvrdene su i dvije emerzijske 
pojave obiljeiene vapnenackim intraklastima i zelenka­
stosivom glinovito-laporovitom tvari. Ovakve struktur­
ne znacajke upucuju na talozenje u plitkom j zastice­
nom okolisu koji je povremeno izlagan subaerskom tro­
senju. Unutar ovih naslaga ucestalo je rekristalizirano 
krsje vapnenackih alga, pri cemu se relativno cesto na­
laze presjeci vrste Clypeina? solkani CONRAD & RA-

DOICIC (sl. 20), ciji je stratigrafski raspon od otriva do 
srednjeg-gornjeg barema (SOKAC, 1996). Vjerojatni 
nalaz vrste Salpingoporel/a annulata CAROZZI, ciji 
stratigrafski raspon ne doseze barem (VELIC & SO­
KAC, 1983), upucuje da se tu najvjerojatnije radi o vrs­
nome otrivu. Za razliku od alga bentosne su foraminife­
re rijetke, a uglavnom su to uobieajeni donjokredni ob­
lici sirega raspona. 

Prijelaz iz otriva u barem je kontinuiran, a sama gra­
nica postavljena je kod prvih nalaza alge Salpingopore­
lla melitae RADOICIC (sl. 21). Pored nje utvrdeno je i 
brojno rekristalizirano krsje drugih salpingoporela, od 
kojih je za barem provodna S. muehlbergii (LORENZ) 
PIA. I ovdje, kao sto je to opcenito slucaj u Krskim Di­
naridima (VELIC & SOKAC, 1983), foraminiferska za­
jednica ne sadrii provodne oblike. Litoloski u slijedu 
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prevladava izmjena lamina i proslojaka madstona, fene­
stralnih madstona i peloidnih vekston-pekstona, a neri­
jetke su i cijanobakterijske !amine (sl. 22). Unutar mad-

SI. 20- Fig. 20 Clypeina? so/kani CONRAD & RADOICIC, 2 lx. 
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SI. 19 Geoloski stup otrivsko-baremskih na­
slaga duz JZ obale Velikog jezera sa 
stratigrafskom distribucijom najznaeaj­
nijih vrsta. Za legendu vidi sl. 3. 

Fig. 19 Geological column of the Hauterivi­
an and Barremian deposits along SW 
shore of Yeliko jezero with stratigraphic 
distribution of the index taxa. For legend 
see Fig. 3. 

Stona UCestaJe SU kaJupno-skeJetne Supljine OStrakoda, a 
nesto rjede SU bioturbacije. Od drugih litotipova utvrde­
ni su peloidno-intraklasticno-skeletni pekston-grejnsto­
ni s fragmentima ljustura gastropoda i skoljkasa. Emer­
zijski horizonti su razmjemo cesti u naslagama barem­
ske starosti. Struktumo-tekstuma obilje:lja ovoga dijela 
naslaga takoder ukazuju na talozenje u okolisima obi­
ljefonim ciklusima oplicavanja navise, od plitkoga sub­
tajdala zasticenih plicaka do intertajdala i supratajdala. 

Nakon 60-ak m debeloga slijeda baremskih vapne­
naca slijedi manja zona bez izdanaka, nakon koje se po­
javljuju vapnenci koji su na prvi pogled vrlo slicni opi­
sanom slijedu baremskih naslaga (sl. 19B). Medutim, 
medu rekristaliziranim krsjem vapnenackih alga i fora­
minifera utvrdene su vrste Salpingoporella annulata i 
Campanellula capuensis (DE CASTRO) (sl. 23), sto 
ukazuje na otriv. Na taj je nacin detaljnom analizom 
utvrdeno da je kao posljedica rasjedanja doslo do po-
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SI. 22 lzmjena mikritnih, fenestralno-mikritnih, pelmikritnih i slro­
malolilnih lamina, barem, I Ix. 

Fig. 22 Alternation of micrite, fenestral micrite, pelmicrite and stro­
matolitic laminae, Barremian, 11 x. 
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SI. 21 - Fig. 21 Salpingoporella 
melitae RADOICIC, I 7x. 

SI. 23 - Fig. 23 Campa11ellula cap11e11sis (DE CASTRO), 66x. 

SI. 24 Algalno-intraklasticni tloutston-radston s Salpi11goporella 111e­
litae RADOICIC, Salpingoporella muehlbergii (LORENZ) PIA, 
Salpingopore/la sp. i Actinoporel/a podolica, barem, 6x. 

Fig. 24 Algal-intraclastic floutstone-rudstone with Sa/pingoporel/a 
melitae RADOICIC, Sa/pingoporella muehlbergii (LORENZ) 
PIA, Salpingoporella sp. and Actinoporel/a podolica, Barremian, 
6x. 

navljanja otrivskoga slijeda, a sudeCi po litoloskim zna­
cajkama najvjerojatnije dijela koji se nalazi u neposred­
noj podini poeetne tocke ove postaje. Nakon 60-ak m 
debljine ovih naslaga u rasjednom kontaktu ponovno 
slijedi barem sa svojom tipicnom, vec opisanom litolo­
gijom i mikrofosilnim sadrfajem (sl. 24, vidi isl. 19C). 
Izrazita litoloska slicnost otrivskih i baremskih naslaga 
otoka Mljeta ukazuje na dugotrajno odrfavanje slicnih 
talofoih uvjeta i okoliSa. 
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Postaja 6: Kontinuirani prijelaz gornjobaremskih u donjoaptske naslage (Mala vrata) 

Stop 6: The continuous transition from the Upper Barremian into the Lower Apt ian deposits (Mala vrata) 

Abstract 

The Uppermost Barremian strata are predominantly laminated, made of the irregular alternation of micritic, pelmicritic, pel­
sparite and cyanobacterial laminae (Figs. 25 and 26). They were formed in the shallow intertidal environment that periodically 
emerged (traces of clayay-marly materials are sporadically found). Less frequent are peloid-skeletal packstone-grainstones with 
oncoids, fenestral fabric and sparse ooids. Deposition took place in the shallow environment with higher water-energy. The top­
most part of the Barremian sequence is built of late-diagenetic dolomites, infrequently with numerous bivalve shells. Microfossil 
association is relatively rich, with Praturlonel/a nerae (DRAGASTAN et al.) and Cylindroporel/a ivanovici (SOKAC & VE­
LIC) indicating the Late Barremian. 

The first few meters of the Lower Aptian deposits are made of packstones and grainstones deposited in the high-energy shal­
low water. The subsequent strata are oncoid limestones with alga Bacinella irregularis RADOICIC and fragments of bivalve 
Toucasia sp. (Fig. 27), which are characteristic for the contemporaneous deposits throughout the Dinarides. The typical Lower 
Aptian foraminifera Palorbitolina lenticu/aris (BLUMENBACH) is extremely rare. 

Kod Malih vrata koja dijele Veliko od Malog jezera, 
u normalnoj superpoziciji na gomjobaremskim naslaga­
ma slijede donjoaptski vapnenci (sl. 25) . 

Vrfoi dio gomjobaremskih naslaga obiljezen je ne­
pravilnom izmjenom triju litotipova. Dominiraju stijene 
laminirane teksture, koje se sastoje od promjenljivog 
udjela mikritnih, pelmikritnih, pelsparitnih i cijanoba­
kterijskih lamina (sl. 26). Debljina takvih stromatolitnih 
paketa je vrlo razlicita, pretezito od 8 do 60 cm, a nasta­
li su u plitkom, intertajdalnom okolifo. Ovaj se litotip 
cesto nalazi kao zavrfoi clan ciklusa oplicavanja navise, 
pri cemu je dolazilo i do kratkotrajnih emerzija. 0 tome 
svjedoce i mjestimice vidljivi tragovi zacmjenih taloga, 
zelenkastih obojenja te nejasni ostaci glinovito-laporo­
vitih materijala. Ndto su rjedi slojevi drugoga litotipa, 
debljine 0 ,33 do 0,75 m, izgradeni od peloidno-skelet­
nih pekstona i grejnstona s onkoidima, rjede i ooidima, 
nerijetko obiljezeni fenestralnom gradom . Oni sadrie 
promjenljivi udio foraminifera i alga, te krsje krupnih 
gastropoda nerinejskoga tipa i tankoljustumih skoljka­
Sa. Talofoi okolis bio je plicak s povisenom energijom 
vode. U vrhu baremskoga slijeda nalaze se kasnodijage­
netski dolomiti koji mjestimice sadrze brojne ljusture 
skoljkaSa. Mikrofosilna je zajednica bentosnih forami­
nifera razmjemo bogata, ali bez uie provodnih oblika. 
Ipak, da se tu radi o vr8nome baremu moie se zakljuciti 
na temelju zajednice alga koja ukljucuje vrste Praturlo-

nella nerae (DRAGASTAN et al.) i Cylindroporella 
ivanovici (SOKAC & VELIC), a koja se nalazi nepo­
sredno ispod "donjih orbitolinskih vapnenaca", bas kao 
sto je to slucaj i na susjednom otoku Korculi (SOKAC, 
1996). 

Nakon nekoliko slojeva kasnodijagenetskih dolomi­
ta slijede donjoaptske naslage, predstavljene za dinarid­
sko podrucje tipienim onkolitnim bacinelskim vapnen­
cima (Fig. 26). Pocetak im je obiljezen deblje uslojenim 
zmastim varijetetima vapnenaca tipa pekston-grejnston, 
koji su taloieni u visokoenergijskom plicaku. Na njima 
slijedi muljeviti tip sedimenta za koji je pored razmjer­
no rijetkih presjeka alge Bacinella irregularis RADO­
ICIC karakteristieno i krsje pahiodontnih skoljkaSa, vj. 
roda Toucasia . Ti su vapnenci talozeni u lagunama i/ili 
nesto dubljim dijelovima zasticenih plicaka, a odgova­
raju "donjim orbitolinskim vapnencima" sensu VELIC 
& SOKAC (1976). Medutim , ovdje su, za razliku od 
ostaloga podrucja Krskih Dinarida, nalazi orbitolinide 
Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH) iznimno 
rijetki, a preorbitoline uopce nisu utvrdene. Jos se kao 
provodan oblik moze uzeti i u ovim naslagama utvrde­
na foraminiferska vrsta Voloshinoides murgensis LU­
PERTO-SINNI & MASSE. Druge zabiljeiene forami­
nifere i a!ge imaju siri raspon, pa SU bez veceg Strati­
grafskog znacaja. 
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SI. 25 Geoloski stup gornjobaremsko-donjoaptskih nas laga kod 
Mal ih vrata sa stratigrafskom distribucijom najznacajnijih vrsta. 
Za Iegendu vidi sl. 3. 

Fig. 25 Geological column of the Upper Barremian and Lower 
Aptian deposits near Mala vrata with stratigraphic distribution of 
the index taxa. For legend see Fig. 3. 
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SI. 26 LLH-stromatoli t. lzmjena tamnih mikritnih i pelmikritnih lam­
ina sa svije tlim sparitnim laminama i laminoidnim fenestrama, 
gornji barem, 6x. 

Fig. 26 LLH-stromatolite. Alternation of dark micritic and pelmicrit­
ic laminae, and light sparry laminae and Iaminoid fen es trae, 
Upper Barremian, 6x. 

SI. 27 Onkoidno (Bacinella)-bioklasticni fl outston s fragmentima 
hidrozoja, donji apt, 6x. 

Fig. 27 Oncoid (Bacinella)-bioclastic floatstone wi th hydrozoan frag­
ments, Lower Aptian, 6x. 
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Hidrogeoloskom ekskurzijom proCi ce se podrucje 
klasienog krfa kojem pripada cjelokupni teritorij Repu­
blike Hrvatske jufoo od Karlovca. To je preteiito pla­
ninsko podrucje, s nacionalnim parkovima i zasticenim 
rezervatima prirode. U tom predjelu podzemne vode 
koje istjecu iz krskog podzemlja izuzetno su visoke 
kakvoce. 

Hidrogeoloski odnosi u direktnoj su ovisnosti o ras­
poredu struktumih jedinica unutar Dinarida. Glavna zo­
na prikupljanja vode su padalinama bogata planinska 
podrucja, a najveCi krski izvori formirani su na rubovi­
ma Dinarika s jedne strane prema unutra8njim Dinaridi­
ma, a s druge strane prema Adrijatiku. 

Osnovne znacajke krskih sljevova su prostrane zone 
prikupljanja vode u planinskim podrucjima i vrlo kom­
pleksni uvjeti izviranja na kontaktima s vodonepropus­
nim barijerama. Neki od njih su prikazani u ovom vodi­
eu. 

Postkongresna hidrogeoloska ekskurzija trajati ce 
dva dana i to: 

Prvi dan (21. svibnja): 

Cavtat - BaCinska jezera - Vrgoracko polje - lmotska je­
zera - Akumulacija Ricice - HE Dale - lzvor Jadro -
Sinj 

Drugi dan (22. svibnja): 

Sinj - HE Peruca - Knin - Cerovacke pecine - lzvoriste 
Gacke - Plitvicka jezera - Zagreb 

Tijekom Prvog dana ekskurzije proCi ce se od Cav­
tata preko Rijeke Dubrovacke uz kratki prikaz izvorista 
Omble (Postaja 1) i hidrogeoloske problematike Slanog 
(za one sudionike koji nisu bili na tim lokalitetima tije­
kom ekskurzije po dubrovackom podrucju prethodnog 
dana). 

1 lns titut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Nadalje, proCi ce se priobaljem uz prikaz hidrogeo­
loskih odlika terena i znacajnijih vodnih pojava i njiho­
vih veza s ponomim zonama podrucja Trebi8njice i Po­
povog polja. Predviden je kratki turisticki obilazak Sto­
na. ProCi ce se preko uvale Bistrine i uz Malostonski 
zaljev do delte Neretve, Bacinskih jezera i izvora Klo­
kun (Postaja 2), zatim preko Vrgorackog polja iznad 
ulaza u odvodni tunel iz podrucja Krotuse i preko Sta­
sevice, Vrgorca, Zupe Vrgoracke i Turije do Imotskog 
polja. Posebnu tocku predstavlja hidrogeoloski prikaz 
polja i njegovih vodnih pojava s posjetom najznaeajni­
jem izvoristu Opacac i Imotskim jezerima (Postaja 3). 

Uz Prolosko Blato obici ee se na uzvodnom, gor­
njem horizontu brana i akumulacija Ricice, uz kratki 
prikaz prirodnih uvjeta njenog ostvarenja i postojecih 
problema s vododr:Zivosti akumulacije (Postaja 3). 

U nastavku proci ce se krskom zaravni Lovrec -
Ugljane i uCi u slivno podrucje Cetine (u vodicu su opi­
sane hidrogeoloske odlike sliva rijeke Ce tine). 

Nakon rucka u Trilju, posjetit ce se HE Dale (Posta­
ja 4) i izvoriste Jadro kod Splita (Postaja 5). 

Sljedeci dan (nakon nocenja u Sinju u hotelu "Al­
kar"), vraeamo se ponovo u sliv Cetine na branu HE 
Peruca (Postaja 6) , zatim preko Knina (izvor Krke i 
slap Krcic) odlazimo u posjet Cerovackim pecinama 
kod Graeaca (Postaja 7). Putem cemo se informirati o 
geoloskim, infonjerskogeoloskim i tehnickim podacima 
cestovnog tunela Sv. Rok. 

Iz Graeaca se odlazi na izvoriste rijeke Gacke u 
podrucju Lickog Lesea (Postaja 8), jednog od najboga­
tijih krskih izvorista izuzetno kvalitetne vode i, sto je 
osobito vafoo, izvorista s cjelokupnim slivom unutar 
podrucja Republike Hratske. 

Konacno, zavrfoa postaja strucne hidrogeoloske 
ekskurzije je kratki posjet Plitvickim jezerima (glavni 
vidikovci; Postaja 9) i odlazak u Zagreb. 

' Geo losko-paleontoloski zavod , Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu , Ulica kralja Zvonimira 8, HR- 10000 Zagreb, Hrvatska. 
3 Hrvatska elektroprivreda, Hidroelektrana "Dubrovnik '', A. Stareeviea 51, HR-20000 Dubrovnik, Hrvatska. 
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Postaja 1: lzvoriste Omble 

Stop 1 : The spring area of Ombla 

Renato BULJAN & Tomislav PAVISA 

Za opis vidi Postaju 2 ekskurzije B- 1. 
For description of the Stop see Stop 2 of the Excursion B-1. 

Postaja 2: Bacinska jezera i izvor Klokun 

Stop 1: The lakes Bacinska jezera and the spring Klokun 

Sliv izvora desne strane donjeg toka Neretve 

The catchment basin on the right side of the lower course of the Neretva river 

Darko IVICIC 

Abstract 

The catchment basin on the right side of the lower course of the Neretva River extends over a wide region including 
Livanjsko polje and Duvanjsko polje. The Neretvansko polje is the final stage of the water flow from the karst region to the sea. 
Surface flow is restricted to the karst poljes in which the water emerges on their north sides and submerges on their south sides. 
During the rainy seasons the ponors cannot absorb the rapid infl ux of large quantities of water and as a consequence pre-ponor 
(swallow hole) retentions form. Within this basin the regions of the lakes BaCinska jezera, lmotsko polje and the Ricica reservoir 
are presented separately. 

U morfoloskom slijedu od visokog planinskog dijela 
i krskih polja sto se hipsometrijski spustaju u dva niza 
od Livanjskog i Duvanjskog polja, preko Ricica, Posus­
kog i Imotskog polja, zatim Rastok polja i Vrgorackog 
polja, Neretvansko polje predstavlja posljednju stepeni­
cu u tecenju voda prije mora (sl. 1 i 2). 

S jufoe strane opisanog prostora nalazi se izrafona 
depresija doline Neretve, uglavnom visine 1-2 m n.m., s 
brojnim povremenim iii stalnim izvorima i velikim pla­
vljenim povrsinama. Na desnoj strani Neretve izdvaja 
se nekoliko nizinskih prosirenja okonturenih pobrdima. 
Od Ploea do Rogotina to je dio delte Neretve sa stalnim 
jezerima Parila i Vlaska i visinom okolnog terena od 
0,5-1,0 m is vodotokom Crne rijeke koja odvodi vodu 
iz podrucja Desne paralelno s Neretvom do mora. 

Spomenuto nizinsko podrucje Desne (0,8 do 1,5 m 
n.m.) "zatvoreno" je sa zapada pobrdem Istoena Plina, 
sa sjevera i sjeveroistoka visokim masivom Rujnice, as 
istoene strane Donjom gorom. S jufoe strane ovaj pros­
tor okonturuje rijeka Neretva. U vlainom dijelu godine 
podrucje je velikim dijelom plavljeno, obraslo trstikom 
i ispresjecano kanalima. 

Od Kule Norinske do Metkovica (i dalje na istok) 
Neretva s jufoe strane okonturuje podrucje Norinskog 
blata (1,2 do 2,0 m n.m.). Sa zapadne strane je brdo 

Podrujnica, a sa sjevera pobrde Huma (od Borovaca, 
preko Vida i Pruda do Gabele). 

Prostrani dio prosirenog usca Neretve pokriven je 
razlicitim kvartamim naslagama koje se sastoje od slat­
kovodno-brakienih i tipienih barskih i aluvijalnih sedi­
menata. Zapa:fa se razlika u sedimentaciji izmedu nas­
laga istalozenih u podrucju utjecaja plime i oseke i onih 
uzvodno od rijeke Neretve. Uz rub obale istalofon je 
pretefoo rastresiti materijal finijeg zrna (mulj, pijesak), 
a istocnije i dalje od obale aluvijalni i barski sedimenti 
(ilovine, gline, pijesci , sljunci, rastresiti gruboklasticni 
materijal). 

Podrucje sliva izvora desne strane donjeg toka Ne­
retve zauzima veliki , iskljucivo krski prostor omeden 
od Poljica na sjeverozapadu, razvodnicom prema Imot­
skom polju (BOJANIC et al. , 1981) do jufoo od Drino­
vaca, zatim na jug do Metkovica i Neretvom do usca u 
more. Najnovijim trasiranjem (SLISKOVIC, 2000) do­
kazana je veza ponora kod Runoviea s izvorom Velika 
Banja kod Vrgorca, pa je tako i veliko slivno podrucje 
Imotskog polja posredno povezano s izvorima doline 
Neretve. Zapadna granica uzeg sliva je unutar propus­
nih karbonatnih naslaga na potezu Poljica - Krstatice -
Turija, a ima karakter podzemne zonarne i povrsinske 
razvodnice. Jugozapadna granica sliva ide od Turije do 
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SI. I Shematski profil sireg zaleda izvora Klokun. 

Fig. I The simplified cross section of the wider hinterland of Klokun spring. 

Dragljana kontak:tom vapnenaca sa zonom nepropusnog 
fli&a, zatim kroz propusnu karbonatnu sredinu preko Bi­
okova do fliske barijere iznad Zaostroga i dalje kontak:­
tom fli&a i vapnenaca do juino od Gradca. Unutar ovog 
sliva moguce je razlikovati nekoliko manjih slivova: 
sliv izvora u podrucju Kozice - Dragljane, sliv izvora 
Velika Banja, sliv izvora Vrgorackog polja, sliv izvora 
Modro Oko i Prud i sliv izvora BaCinskih jezera (BO­
JANIC & IVICIC, 1980). 

Povrsinska hidrografska mrefa vezana je za polja u 
krsu. U Imotskom polju to je vodotok Vrljike, u Vrgo­
rackom polju vodotok Matica koja za visokih voda po­
plavi polje, a prazni se preko niza ponora iz podrucja 
Stafovice prema morn (sl. 3), a preko ponora Cmi Vir 
prema izvorima u dolini Neretve, kao i tunelom na Ba­
cinska jezera. U vlainom dijelu godine i Rastok polje 
tak:oder poplavi, a ocjeduje se preko ponora u Vrgorac­
ko polje. Izgraden je odvodni tune! u podrucju Prologa i 
njegovim stavljanjem u funkciju, kao i poveeanjem od­
vodnih kapaciteta s Vrgorackog polja rijesit ce se prob­
lem poplavnih voda ovih polja. 

Prema hidrogeoloskim karak:teristikama, stijene sto 
izgraduju prostor obuhvacen ovim slivom svrstane su u 
pet osnovnih grupa. Naizmjenicnim osobinama oznace­
ni su kvartami sedimenti istaloieni u poljima. Propus­
nim je oznaceno najvece podrucje izgradeno preteino 
od vapnenaca, zatim vapnenaca i dolomita i breca. Dje­
lomicno nepropusnim oznaceni su donjokredni dolomiti 
i vapnenci u uskom priobalnom pojasu od Ploea do 
Gradca. Gomjotrijaski dolomiti istog podrucja oznaceni 
su kao djelomicno propusni, a fliske naslage su svrstane 
u nepropusne stijene. Prema hidroloskoj funkciji terena 
preko 95% ovog prostora pripada u propusno podrucje, 
dok dio kvartamih i fliskih naslaga ima funkciju nepro­
pusne ("visece") barijere. Potpunom podzemnom ba­
rijerom oznaceni SU do!omiti gomjeg trijasa i donjeg li­
jasa. 

Veliki dio prikazanog podrucja je bez ikak:ovih po­
java vode na povrsini. lzviranja su vezana za rubove kr­
skih polja, pa je moguce izdvojiti nekoliko zasebnih 

grupa izvora. lzvori u podrucju Kozice - Dragljane ve­
zani su za fliske naslage prekrivene debelim naslagama 
sipara. To su stalni izvori relativno male izdafoosti ( < 1 
l/s). lzvor-jama Velika Banja u krajnjem sjeverozapad­
nom dijelu Rastok polja ima sliv koji seie daleko u kar­
bonatno zalede (Slivno - Krstatice - Runovici). Jama je 
kaptirana za vodoopskrbu Vrgorca s crpnom kolicinom 
od 20 l/s. Rezultati bojenja Velike Banje dokazali su 
direktnu podzemnu vezu s izvorima Butina, Kruska i 
Studena u Vrgorackom polju. Bojenjem poniruce vode 
u sredifojem i jugozapadnom dijelu Rastok polja doka­
zana je veza s izvorima sjeveroistocnog dijela Vrgorac­
kog polja. Na povremene izvore krajnjeg sjeverozapad­
nog dijela polja voda dotjece iz smjera uvale Kokorici 
gdje postoji nekoliko jama koje povremeno izbacuju 
velike kolicine vode i uzrokuju plavljenje dna uvale. U 
sufoom razdoblju voda se spusta duboko u podzemlje. 
Najznaeajnija je Betina u koju je ugradena pumpa radi 
crpljenja vode za natapanje poljoprivrednih povrsina. 

Posebno su interesantna BaCinska jezera i izvori uz 
rub Neretvanskog polja. Norin (Prud, sjeverozapadno 
od Metkovica) izvire u obliku jezerca u vapnencima na 
kontak:tu s kvartamim nanosom polja. Dobija vodu iz 
karbonatnog zaleda na potezu Jezerac - Bijaea- Prudska 
Draga, i iz smjera Hardomilje . Izvor je kaptiran za 
regionalni vodovod Neretva - Peljefac - Korcula. Izvor 
Modro oko (i ostali izvori u podrucju uvale Desne), 
dobija vodu preko ponora u jugoistocnom dijelu 
Vrgorackog polja i skupine ponora Cmi Vir u istom 
polju i kapacitet ovih izvora ovisi o ak:tivnosti i kapaci­
tetu ponora. 

Literatura - References 

BOJANIC, L. & IVICIC, D. (1980): Hidrogeoloska studija 
podrucja Ar:lano- Brela- Metkovic.- Fond struc. dok. lns­
tituta za geoloska istrazivanja, Zagreb. 

BOJANIC, L., IVICIC, D. & BATIC, V. (1981): Hidrogeolo­
gija Imotskog polja s osvrtom na znacaj u regionalnom 
smislu.- Geo!. vjesnik, 34, 127- I 35, Zagreb. 
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SLISKOVIC, I., KAPELJ, S. & VIDOVIC, M. (1997): Zas­
tita izvora Norinske rijeke - Metkovic.- Hrvat. vode, 19, 
147-159, Zagreb. 

SLISKOVIC, I. (2000): Hidrogeoloski radovi za HE Pee Mli ­
ni; Akumulacija Nuga (Imotsko polje).- Fond struc. dok. 
Instituta za geoloska istrazivanja, Zagreb. 

SI. 3 Ponor uz desni rub korita rijeke Matice u Stasevici. 

Fig. 3 The ponor along the right bank of the Matica River at Stase­
vica. 
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Bacinska jezera i izvor Klokun 

The lakes Bacinska Jezera and the spring Klokun 

Darko IVICIC & Ante PAVICIC 

Abstract 

A series of five mutually linked lakes are situated to the north of Ploee with a total surface of 1.4 km2
. The lakes are a cryp­

to-depression with a maximum depth of 34 m. They are supplied with water both naturally (groundwater flow) and through a 
tunnel that leads from Krotufa in the Vrgoracko polje. The major spring Klokun is used for the water supply of Ploce and 
Gradac, while other springs are connected with the sea and the water has high salinity. To protect the surrounding agricultural 
lands from flooding a channel was built to drain the excess waters into the sea. 

Bacinska jezera su morfoloska depresija nepravilna 
oblika ispunjena vodom. Uz rub jezera nalazi se nekoli­
ko izvora od kojih SU znaeajniji Suse uz sjevemi rub 
Vocuse i najznaeajniji izvor Klokun kaptiran za vodo­
opskrbu Ploca. 

Uski pojas obalnog podrucja Bacinskih jezera pre­
krivaju naslage sedimenata istog sastava i porijekla kao 
i u Rastok i Vrgorackom polju. To je pretefoo jezerska 
kreda s kojom dolaze pomjesane pjeskovite gline i ilo­
vine. Prema raspolozivoj paleontoloskoj dokumentaciji 
(ERCEG-JOVIC, 1972) ne moze se utvrditi kad je po­
cela sedimentacija jezerskih naslaga, kao ni vrijeme po­
cetka stvaranja depresije jezera. Ona se najvjerojatnije 
odvijala u plitkoj i mimoj slatkovodnoj sredini, a nalaz 
polena roda Larix upucuje na hladniju klimu od danas­
nje. 

Cjelokupno podrucje Bacinskih jezera izgraduju 
naslage donje krede, koje se nalaze i u podrucju usca ri-

jeke Neretve, gdje unutar kvartara izgraduju manje bre­
foljke (MAGAS et al., 1975). 

Bacinska jezera posebno su interesantno podrucje u 
geomorfoloskom smislu, jer predstavljaju kriptodepre­
siju. Nalaze se sjeverno od Ploea i sastoje se od pet po­
vezanih jezera ukupne povrsine od 1,4 km2 i maksimal­
ne dubine od 34 m (sl. 4). 

Najistocnije je smjesteno jezero Plitko (Podkusinac 
iii Vitanj) izduzenog oblika sjever-jug i najvece dubine 
od svega 5,5 m u koje utjece voda s izvora Klokun. Plit­
ko jezero je kanalom spojeno s jezerom Podgora dubine 
do 10,l m. 

U jezero Podgoru tunelom dugackim 2.120 m dotje­
cu poplavne vode s Vrgorackog polja iz podrucja Kro­
tuse (sl. 5 i 6). Tune! je izgraden jos 1938. godine, a do 
njega vode dotjecu prokopanim kanalom iz korita Ma­
tice. Odvodni tune! i kanal Frigon rekonstruirani su 
1975. godine, a na Prigonu je izgradena ustava koja je 

SI. 2 Hidrogeoloska karta desne strane donjeg toka rijeke Neretve (SLISKOVIC et al. , 1997). Legenda: I) propusna podrucja; 2) potpuna 
topografska barijera; 3) potpuna podzemna barijera; 4) relativna podzemna barijera; 5) nepotpuna viseca barijera; 6) krsko polje; 7) smjer 
kretanja podzemne vode; 8) pretpostav ljeni podzemni tok; 9) odvodni kanal ; I 0) izvor > I 000 1/s; 11) izvor I 0-1000 l/s; 12) povremeni krski 
izvor; 13) ponor; 14) jama s vodom u dubini; 15) estavela; 16) boeati izvor; 17) bufoni bunar; 18) podzemna razvodnica; 19) podzemna zon­
alna razvodnica; 20) rasjed; 21) navlaka. 

Fig. 2 Hydrogeological map of the right side of the lower course of the Neretva River catchment basin. Legend: I) permeable area; 2) complete 
topographic barrier; 3) complete subsurface barrier, 4) relative subsurface barrier; 5) partial hanging barrier; 6) karst polje; 7) groundwater 
now direction; 8) inferred groundwater now direction; 9) efnuent tunnel; 10) spring >1000 l/s; 11 ) spring 10-1000 l/s; 12) intermittent karst 
spring; 13) ponor (swallow hole); 14) pit with water; 15) estavelle; 16) brackish coastal spring; 17) drilled production well ; 18) subsurface 
water divide; 19) subsurface water divide zone; 20) fault; 21) overthrust. 
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SI. 4 Polofaj Bacinskih jezera i izvora Klokun. 

Fig. 4 The location of the lakes BaCinskajezera and the spring Klokun. 

omoguCila daljnje smanjenje plavljenih povrsina. Pro­
pusna moc danafojeg tunela je 50 m3

. Prema podacima 
za ekstremno velikih voda, s povratnim razdobljem od 
33 godine, plavljene povrsine Vrgorackog polja sma­
njene su za 50%. 

Izgradnjom pregradne gradevine i regulacijom Ma­
tice u podrucju Cmog Vira, na krajnjem jugoistocnom 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

dijelu polja, takoder je bitno smanjeno plavljenje poljo­
privrednih povrsina, a da nije znaeajnije narusen vodni 
rezim. 

Medu Bacinskim jezerima najvece je Ocufa (Vocu­
fa) povdine oko 0,55 km2 i duzine od preko 1,2 km i 
dubine do 19,6 m. U priobalju ovog jezera nalaze se 3 
stalna i 2 povremena izvora. 
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S I. 5 Kanai rnatice prerna odvodnorn tunelu u Krotusi. 

Fig. 5 The channel guiding water to the e ffluent tunnel at Krotu5a. 

Jezero Sladinac (0,165 km2
) ima najvecu dubinu od 

16,4 m. Smjesteno je najblize morn (cca 550 m) , pa je 
radi sprijecavanja plavljenja obradivih povrsina oko je­
zera 1913. god. prokopan tune! (duzine 124 m) i kanal 
kojim se odvode velike vode iz jezera u more. Tune! je 
prosiren 1940. God. s 3,6 na 7 ,0 m, ali je i taj rekonstrn­
iran 1976. god. Zbog malog nadsloja od svega 10 m is­
pod Jadranske ceste, tijekom posljednje rekonstrnkcije, 
propusna moc mu je povecana produbljenjem dna za 
cca 0 ,70 m bez "diranja" bokova. Takoder je na pojedi­
nim dionicama u tunelu betonskom oblogom smanjen 
koeficijent trenja, pa je i na taj nacin poveean kapacitet 
tunela na maksimalnih 70 m3

• 

Radi sprijecavanja prodora morske vode u BaCinska 
jezera izgraden je na ulaznom dijelu tunela betonski 
preljevni prag apsolutne visine 0,80 m. Prije zadnje re­
konstrnkcije odvodnog tunela najvifa zabiljdena razina 
vode u jezerima bila je 3,18 m n.m. Izlaskom vode iz 
tunela voda otjece do mora kanalom kroz aluvijalno 
podrncje Bare. 

Jezero Crnisevo je, s obzirom na zemljopisni polo­
faj , smjesteno najzapadnije i drngo je po velicini s po­
vrsinom od 0,43 km2 i duzinom od 1,1 km. To je i naj­
dublje jezero s maksimalnom dubinom od 34 m. Naj­
vjerojatnije se radi o predponorskoj depresiji i ponorn 
preko kojega su vode otjecale u more u vrijeme kad mu 
je razina bila znatno nifa od danasnje. 

"Prevodenje" voda iz Vrgorackog polja preko Bac­
inskih jezera u more predstavlja za njih realnu opasnost. 
Naime, s tom vodom donosi se velika kolicina vapne­
nackog mulja Uezerske krede), koja se talozi na dnu i 
mijenja zivotne uvjete u jezerima. Bilo bi izuzetno ko­
risno i nufoo da se vrsi monitoring donosa mulja, ali i 
ostalih necistoea (mineralnih gnojiva i zastitnih sredsta­
va s poljoprivrednih povrsina gomjeg polja) kako bi se 
poduzele odgovarajuce mjere i sacuvala cistoea ovih je­
zera, koja su jos prije dvadesetak godina smatrana po­
tencijalnim izvoristem za vodoopskrbu sire regije. 

Hidrogeoloski odnosi u zaledu BaCinskih jezera i iz­
vora Klokun su veoma slofoni. Najdublje recentno okr-
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SI. 6 Poplavljeni dio polja pred tunelorn u Krotusi. 

Fig. 6 The flooded terrain at the entrance of the tunnel at KrotuSa. 

favanje se zbilo do kraja pleistocena kada su se formi­
rale depresije i Vrgoracko polje i BaCinska jezera. S ob­
zirom da danafoja najveca dubina jezera iznosi 34 m, i 
dubina okrfavanja morala je biti sigumo do te dubine, i 
dublje, s obzirom na tadasnju razinu mora. Uzdizanjem 
razine mora u kvartarn promjenili su se i hidroloski uv­
jeti. Dolazi do "zagusenja" najdubljih kanala, au depre­
sijama se talofo finoklasticni (pelitieni) slabopropusni 
sedimenti. Lokalno su se zadrfale "veze" kroz okrsenu 
karbonatnu podlogu. lako nije dokazana direktna pod­
zemna veza vode Klokuna i Bacinskih jezera ona sigur­
no postoji, barem u daljem zaledu. Za pretpostaviti je 
da je i izvor Klokun jedan od "odusaka" u povezanosti 
podzemne vode "nagnute" prema morn. "Prekid" je uv­
jetovan jezerskim glinovitim talozinama. 

Busenjem zdenaca za vodoopskrbu pojedinih doma­
cinstava u Perackom Blatu (cca 500 m sjeverno od iz­
vora Klokun) dobivena je subarteska voda. Ovo upucu­
je da u tom dijelu terena nije "uska" veza izmedu vode 
na povrsini i vode u podzemlju. 

U jezern Cmisevo povecana je kolicina klorida, a 
izvor na Mindelu je veoma zaslanjen. 

STAMBUK-GILJANOVIC (1994) navodi da su vo­
de slivnog podrncja Vrgorca i BaCinskih jezera, u koje 
SU uvrstene i vode izvora Klokun, slicnog kemijskog 
sadrfaja. Sastav vode oscilira, a za niskog vodostaja 
sadde veliku kolicinu sulfata, koji je vezan za soli ne­
karbonatne tvrdoce, pa imaju poveeani ispami ostatak i 
ukupnu tvrdocu. Iz rezultata kemijskih analiza kaptira­
nih izvora tog podrncja SLISKOVIC et al. (1998) isticu 
da se tijekom hidroloskih minimuma, kada je smanjeno 
procjedivanje kroz pokrovni dio vodonosnika pretezito 
karbonatnog sastava i doprinosa CaHC03 tipa vode, po­
vecava udio sulfatne komponente, tj. udio podzemne 
vode iz dubljih dijelova vodonosnika, koja je bila u 
kontaktu s naslagama gipsa i anhidrita. 

Tijekom hidrogeoloskih istrafoih radova za odredi­
vanje slivnog podrncja izvora Klokun i Modro Oko, od­
nosno utvrdivanja povezanosti ponorskih podrucja juz­
nog dijela Vrgorackog polja s tim izvorima i njihovog 
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SI. 7 lzvor Klokun. 

Fig. 7 The Klokun spring. 

razgranicenja, izvrseno je trasiranje podzemne vode iz 
podrucja Krotuse (IVICIC & PA VICIC, 1996). Utvrde­
na je jaka veza iz ponora Pod Spilom s izvorom Modro 
Oko i cijelim nizom izvora u podrucju polja Desne u 
dolini Neretve, ali ne i s izvorom Klokun i drugim izvo­
rima uz Bacinska jezera. Trasiranjem vode na ponoru 
kod Crpala, neposredno uz tok Matice (IVICIC & PA­
VICIC, 1997) utvrdena je veza na izvore uz Bacinska 
jezera: Klokun, Vocu§a i izvor u odvodnom tunelu iz 
Krotuse u Bacinska jezera. Boja se pojavila i na izvoru 
Cevelju§a (kod Rogotina) uz pomak od 110 sati. Male 
prividne brzine tecenja od ponora do izvora (0,65 do 
0,85 emfs) upucuju na podzemnu retenciju koja se pola­
ko, ali koncentrirano, prazni preko izvora na koj ima je 
detektiran traser. 
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Izvor Klokun (sl. 7) je kaptiran za vodoopskrbu Plo­
ca, Gradca i okolnih mjesta. Za grad Ploee crpi se 100 
l/s kroz 24 sata dnevno, dok se za Gradac crpi 40 l/s u 
vremenu od 14 sati dnevno. U crpnoj stanici instalirane 
su pumpe kapaciteta 100 l/s i dvije po 35 l/s. Ljeti se cr­
pi svih 170 l/s, naravno kad ima dovoljno vode, jer ka­
pacitet izvora varira od najmanjih 92 l/s do 2,5 m3/s. 
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Postaja 3: lmotska jezera, lmotsko polje i akumulacija Ricica 

Stop 3: The lmotski lakes, lmotsko polje and storage reservoir Ricice 

lmotsko polje 

The lmotsko Polje 

Darko IVICIC 

Abstract 

The karst polje Imotsko polje has a pronounced Dinaric strike and a complex hydrogeology and hydrology. The water in the 
polje is supplied by several permanent and intermittent springs located along the eastern side of the polje, and the intermittent 
stream Ricine (Suvaja) that flows through Prolosko Blato. The Vrljika stream collects and transports all these waters to the 
southern rim of the polje where the water is drained through a ponor. These waters reoccur in the Vrgoracko polje and the spring 
area of Tihaljine. Outside Imotsko polje there is a unique occurrence of lakes within Cretaceous limestones of which the lakes 
Modro and the Crveno jezero are the most spectacular. 

Imotsko-Bekijsko polje proteze se u dinarskom sm­
jeru u duzini od 33 km i sirini 0,8-5 km i zauzima povr­
sinu od cca 92 km2

• Od toga se na teritoriju Republike 

Hrvatske nalazi cca 65 % povrsine i taj je prostor okon­
turen drfavnom granicom sa Bosnom i Hercegovinom 
od brda Volujak (istocno od Ricica) do Gorice gdje ge-
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SI. 8 Shematska hidrogeoloska karta lmotskog polja. Legenda: I) propusne karbonatne stijene; 2) djelomicno nepropusne karbonatne stijene; 3) 
slabo propusne klasticne naslage; 4) ug lavnom nepropusne klasticne stijene; 5) kvartarne naslage naizmjenicne propusnosti; 6) geoloska 
granica; 7) reversni rasjed; 8) izvor (povremen i stalan); 9) ponor; I 0) akumulacija; 11) podzemna veza. 

Fig. 8 The simplified hydrogeological map of lmotski polje. Legend: I) permeable carbonate rocks; 2) partially impermeable carbonate rocks; 3) 
elastic rocks of low permeability; 4) mainly impermeable elastic rocks; 5) Quartemary deposits of alternating permeabi lity; 6) geological 
boundary; 7) reverse fault; 8) spring (permanent or intermittent); 9) ponor (swallow hole); I 0) reservoir; 11) underground connection. 

neralno u smjeru sjever-jug presijeca polje. Jugozapad­
nu i jufou granicu relativno blizu i paralelno s poljem 
cine dolomitne naslage donjokredne starosti na potezu 
Klenovac- Runovici - Drinovci. Imotsko je polje na nad­
morskoj visini od 260 do 270 m, a nagnuto je prema ju­
goistoku i okruzeno brdima koja se izdifo do visine od 
preko 700 metara. Povrsinska hidrografska mrefa veza­
na je iskljucivo za polje. Glavni vodotok je Trebifat, ali 
kroz Imotsko polje tece kao Vrljika i Matica i u jugois­
tocnom dijelu polja (BiH) ponire. S horizonta Posuskog 
polja dotjece povremeni vodotok Ricina koja kod Pro­
losca ulazi u Imotsko polje pod imenom Suvaja i prije 
Kamenmosta spaja se s Vrljikom (sl. 8). Veliki dio 
Imotskog polja ranije su plavile bujiene vode Suvaje 
(Ricine), sto je sprijeceno stavljanjem u funkciju aku­
mulacije Ricice i izgradnjom sistema kanala u polju. 

Geoloske odlike 

Prema Osnovnoj geoloskoj karti, list Imotski (RAJ­
IC et al., 1977) najstarije naslage koje izgraduju prostor 
prikazanog dijela sliva su donjokredne starosti. U do­
nju - gornju kredu svrstane su karbonatne naslage razli­
citih facijelnih karakteristika unutar kojih se nije mogla 
izvrsiti detaljnija podjela. Gornja kreda je zastupljena 
skoro iskljucivo uslojenim do gromadastim vapnencima 
i samo ponegdje s lecama dolomita i breea. Cenoman­
sko-turonske naslage razv ijene su u obliku vapnenaca 
razlicite uslojenosti. U podrucju Imotskog, od Prolosca 
do Gorice , i na cijelom granicnom potezu od brda Vo­
lujak do Gorice, istalozeni su vapnenci koji "le:le" kon­
kordantno na cenomanskim naslagama turonsko-senon­
ske starosti. Na mezozojskoj karbonatnoj i okrsenoj 
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podlozi transgresivno le:le naslage paleogenske starosti. 
Libumijske naslage obuhvaeaju transgresivne brece i 
miliolidne vapnence i redovito le:le na paleoreljefu gor­
nje krede, a taj je kontakt cesto "markiran" pojavama 
boksita. Ove naslage izgraduju duge i uske zone male 
debljine (50-150 m) i predstavljaju bazu foraminifer­
skim vapnencima i cesto s njima cine litolosku cjelinu. 
Tamo gdje nema libumijskih slojeva, foraminiferski 
vapnenci dolaze na erodiranoj krednoj podlozi. Nalaze 
se kao manje pojave u nastavku eocenske sinklinale od 
Ricica prema Imotskom i Gorici . U sjeverozapadnom 
granienom dijelu ovog sliva nalaze se klasticne (fliske) 
naslage srednjeg do gomjeg eocena. Le:le transgresivno 
na foraminiferskim iii gomjokrednim vapnencima, a 
sastoje se od lapora, laporovitih vapnenaca, pjescenja­
ka, breea i konglomerata. Na krajnjem sjeveroistocnom 
dijelu terena istalozeni su laporoviti vapnenci neogen­
ske starosti, koji se ponegdje izmjenjuju s tankim ulos­
cima konglomerata. Kvartame tvorevine istalofone u 
Imotskom polju sastoje se od glina (crvenice), pijesaka 
i sljunaka u razlicitim odnosima, a debljina im je i pre­
ko 100 m. 

Hidrogeoloska obiljezja 

Prema hidrogeoloskim znaeajkama naslaga i nji­
hovoj funkciji na slivnom podrucju razlikuje se propus­
no podrucje i tri tipa hidrogeoloskih barijera (BOJA­
NIC et al., 1981). Potpunu topografsku barijeru predsta­
vljaju naslage jednog dijela Imotskog polja, dok veCi 
dio polja ima funkciju visece barijere. Funkciju visece 
barijere ima i krajnje sjeveroistocni dio terena izgraden 
od miocenskih lapora i laporovitih vapnenaca. Imotsko 
polje je izraziti tip krskog polja uz ciji sjeveroistocni 
rub postoje brojne pojave izvora koji formiraju hidro­
grafsku mrefo s glavnim vodotokom Vrljikom. Kvar­
tarne su naslage polja debele i do 150 m i imaju vafou 
ulogu u raspodjeli podzemnih voda koje iz karbonatnog 
zaleda gravitiraju polju. Prema podacima simultanog 
mjerenja vodostaja na vodnim pojavama u Imotskom 
polju vidljivo je da su hidrogeoloski odnosi vrlo slofo­
ni. Sliv je potpuno asimetriean. Bojenjem su dokazane 
veze izvora u Imotskom polju s ponorima u udaljenom 
vapnenackom zaledu, cak u Duvanjskom i Roskom po­
lju. Iako je na temelju postojecih podataka nemoguce 
definirati slivove pojedinih izvora iii grupa izvora, ge­
neralno se moze pretpostaviti da podzemne vode pod­
rucja zapadno i sjeverozapadno od linije Posusje -Tribi­
stovo izviru uz rub sjevemog dijela Imotskog polja. To 
su izvori Opaeac i Utopisce, cijeli niz povremenih jakih 
izvora u Donjim Vinjanima. 

Sliv Imotskog polja je veliko izrazito krsko podruc­
je ciji je veCi dio na teritoriju BiH. Relativno velike ko­
licine oborina koje padnu na dobro propusnu povrsinu 
odlaze najveCim dijelom podzemno u smjeru mora i do­
line Neretve, a samo dio tih voda se pojavljuje na povr­
sini. Velike su oscilacije u kolicini voda s obzirom na 
hidroloska stanja. Iz provedenih mjerenja minimalna 
kolicina vode na izvoru Utopisce iznosi 200-250 l/s, a 
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maksimalna oko 3.000 l/s, a zajedno s vodom Duboke 
Drage, Jezerina i Jauka i preko 12 m3

• Kolicina vode 
koju kod visokih vodostaja daje Duboka Draga znatno 
je veca od kolicine voda stalnih izvora. Takoder velike 
kolicine vode daju povremeni izvori u D. Vinjanima. 
Minimalni kapacitet najznaeajnijeg izvora Opacca izno­
si oko 800 l/s . 

Danas se u vodoobskrbne svrhe koristi 225 l/s, a do­
vrsenjem lokalnih vodovoda (magistralni vodovod je 
polozen) s crpne stanice Opaeac koristiti ce se 300 Ifs. 
U izgradnji je i vodovod s Mukifoice (uz Busko Blato) 
i njegovo povezivanje s imotskim vodovodom, cime ce 
se zatvoriti vodoopskrbni "prsten" sjeverozapadnog di­
jela sireg podrucja Imotskog kraja. 

Posebno interesantne hidrogeoloske pojave predsta­
vljaju Imotska jezera. Voda se nalazi u dubokim jama­
ma (Crveno), odnosno ponikvama (Modro jezero). Iako 
se nalaze u dobro propusnoj sredini i na udaljenosti ma­
njoj od 1 km, amplitude su im neujednacene. Razina 
vode u Modrom jezeru je ispod 239 m n.m. Uezero pre­
susi), dok se u Crvenom ne spusta ispod 252 m n.m. 
Oscilacija razine vode u Modrom jezeru iznosi i preko 
100 m, a u Crvenom svega 20-tak m. Prema najnovijim 
speleo-ronilackim istrazivanjima dno Crvenog jezera je 
na 6 m ispod razine mora. Razlicite oscilacije razina u 
ovim, ali i drugim jezerima uz polje, tumace se odvoje­
nim hidroloskim sustavima, odnosno dotjecanjem i ot­
jecanjem u Modrom jezeru kroz dno, a kod Crvenog je­
zera i kanalima u bokovima (SLISKOVIC & !VICIC, 
1999). 

Jos su interesantniji podaci o odnosima minimalnih 
razina vode u jezerima i na izvoru Opacac. V oda se u 
Modrom jezeru spusti za oko 30 m, a u Crvenom za 
oko 15 m ispod kote istjecanja izvora. 

Veci dio relativno velikih kolicina oborinskih voda 
koje padnu na slivno podrucje brzo se infiltrira u pod­
zemlje i otjece prema nifoj erozijskoj bazi. Dobro raz­
vijeni podzemni "putevi" omogucuju prenosenje one­
ciscenj a na velike udaljenosti, a kako je bojenjem 
dokazana veza izvora s horizonta Imotskog polja s uda­
ljenim ponorima na podrucju BiH, potrebno je osigurati 
medudrfavnu suradnju u njihovoj zastiti. Isto vrijedi i 
za ocuvanje voda na nizim horizontima od oneciscenja 
s podrucja Imotskog. Grad Imotski ima izgraden proci­
stac komunalnih otpadnih voda, ali je na njega dovede­
no svega 20-tak % gradske kanalizacije, a ostali dio se 
ispusta u porozno tlo. 

Najveci zagadivac vodotoka Vrljike je vinarija cije 
se otpadne vode opterecene otopljenim organskim tva­
rima, povisenim sadrfajem KPK i BPK5, te vecom koli­
cinom dusika i fosfora ispustaju u kanal Jarugu (Siju) 
kojim voda iz Proloskog Blata otjece u Vrljiku. 
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0 postanku Crvenog i Modrog jezera kod lmotskog 

On the origin of the Crveno and Modro Lakes near lmotski 

Stjepan BAHUN 

Abstract 
In the Late Miocene, a rather large lake existed in the area around Imotski, with swallow-holes at its SW border. Through 

these swallow-holes the water flowed down to the existing erosional base. Subsequent neotectonic activity dissected the area and 
differential movements of blocks caused the dessication of the lake and the swallow-holes ceased to function . Later, collapse 
processes of the margins plugged the swallow-holes which were thus transformed into very deep potholes (the Crveno Lake) 
and/or huge dolines (the Modro Lake and some other large depressions). 

Uvod 

Krski oblici, bili oni povrsinski iii podzemni, uvijek 
fasciniraju brojnoscu, velicinom i formom, pa nije cud­
no da SU izazvali interes istrazivaca za nacin njihovog 
postanka. To se odnosi i na jedinstvene morfoloske i 
hidrogeoloske krske fenomene Crveno i Modro jezero 
kod Imotskog. Radi se o dvije impresivne, a istoeno od 
njih i vise manjih udubina u reljefu (sl. 9 i 10), sa stal­
nom vodom (Crveno jezero) i povremeno s vodom 
(Modro jezero ). 

Crveno jezero opisivano je vise puta, no podaci o 
njegovoj morfologiji nisu sasvim podudami. Za povr­
sinsku morfologiju u ovom je prikazu koristena topo­
grafska karta M 1: 10.000, a podaci o dubinama potjecu 
iz rada PETRIKA (1960). Najvifa kota objekta je na 
sjevemom rubu (oko 522 m), a najnifa je jufoi rub (oko 
430 m). Priblifoo na visini od 500 m u pravcu sjevero­
zapad-jugoistok je najveci promjer (450 m), au pravcu 
sjeveroistok-jugozapad najkraCi promjer (400 m). Sje­
verozapadna strana mu je gotovo vertikalna, dok jugo­
istocna ima nagib od priblifoo 45°. U vrijeme snimanja 
ove karte kota vode u jezeru bila je 249 ,2 m i na toj koti 
jezero je u pravcu sjeveroistok-jugozapad bilo siroko 
210 m, au pravcu sjeveroistok-jugozapad 180 m. 

Prema GARASICU (2000) dno jezera je na -6 m, a 
prema ROGLICU (1938) maksimalna kota vode regis­
trirana je na 320 m iznad mora. Najnifa kota vode u je­
zeru spomenuta u dostupnim pisanim materijalima je 
249,l m n.m. izmjerena u navedenoj topografskoj karti 
l: 10.000. Mofo Ii ona bi ti i nifa zasad je nepoznato, ta­
ko da sa svim navedenim podacima treba baratati kao s 
ograniceno pouzdanim. 

Modro jezero nalazi se oko 550 m jugoistocno od 
Crvenog jezera u dijelu naselja Imotski. Najvise je na 
sjeveroistoeom rubu ( oko 527 m n.m. ), a najnifo na juz­
nom rubu (oko 385 m n.m.). Najufo je u pravcu sjeve­
rozapad-jugoistok (350 m), a najsire u pravcu sjeverois­
tok-jugozapad (920 m). Sjeverozapadne i jugoistocne 

Strane SU strme, jufoe padine SU nesto blaZe, a sjevero­
istocne su najblaze. Kota vode u vrijeme snimanja karte 
1:10.000 bila je 247,2 m n.m. i na toj koti jezero je u 
pravcu sjeveroistok-jugozapad bilo dugacko 230 m, a u 
pravcu sjeverozapad-jugoistok siroko 90 m. Dno jezera 
je prema PETRIKU (1960) na oko 239 m n.m., a mak­
simalni vodostaj u jezeru prema ROGLICU (1938) je 
345 m n.m. 

Iz navedenih podataka proizlazi da su dosadafoji 
autori opisivali prvenstveno morfoloske i hidroloske 
znaeajke Crvenog i Modrog jezera, a da od pretpostavki 
o nacinu njihovog postanka postoji misljenje CVIJICA 
(1926) i ROGLICA (1938) o urusavanju stropa veeeg 
pecinskog prostora. Tome donekle proturijeci misljenje 
BOZICEVICA (1971) da je terminoloski gledano Crve­
no jezero jama. To dakako mijenja i interpretaciju o na­
cinu postanka Crvenog i Modrog jezera. Treba istaCi 
poznatu postavku da je dana5nja povrsinska krska mor­
fologija, prakticki bez povrsinskih tokova, prvenstveno 
posljedica modeliranja podzemnih 5upljina koje su 
zbog snifavanja reljefa dosle na povrsinu (BAHUN, 
1968). Radi se, naime, o dva procesa koji teku paralel­
no. Prvi je korozijsko i erozijsko razaranje krskog pod­
zemlja prvenstveno putem podzemnih voda, sto rezulti­
ra akumuliranjem podzemnih krskih oblika, tj. postoje­
ce se podzemne forme granaju i povecavaju, iii se stva­
raju novi oblici zbog cega karbonatno podzemlje posta­
je sve okrsenije. Taj proces traje od trenutka izdizanja 
karbonatnih stijena iznad erozijske baze, a to je u nasim 
krajevima bilo uglavnom zavrsetkom paleogena. Drugi 
je proces opce snifavanje reljefa pod utjecajem egzoge­
nih cimbenika (korozija, erozija vodom, vjetrom, Jed­
om, abrazija) zbog kojih akumulirane podzemne krske 
forme dolaze na povrsinu, pa zapocinje njihovo povr­
sinsko modeliranje u danafoje oblike. Iz medusobnog 
odnosa ova dva procesa proizlazi da su podzemne krske 
forme starije i akumulirane, a povrsinski oblici da su 
mladi, uvijek iznova unistavani i ponovno stvarani. 
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Oba ova jezera nalaze se u karbonatnoj sredini, koja 
niti litoloskim, niti tektonskim znacajkama nije dala 
predispozicije za razvitak ovakvih formi na ovim mjes­
tima. Jer, koji bi to cimbenici mogli u reiativno homo­
genoj karbonatnoj sredini stvoriti supijinu u cvrstoj sti­
jeni danas duboku preko 500 m (a u prosiosti vjerojatno 
i dubiju) u kojoj se naiazi Crveno jezero, odnosno de-
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SI. 9 Topografski profil Crvenog i Modrog 
jezera. 

Fig. 9 Topographic profile across the Crveno 
and Modro Lakes. 

presiju duboku danas preko 250 m (au prosiosti sigur­
no dublju jer je zatrpana urusenim materijalom s boko­
va) u kojoj se naiazi Modro jezero? Prihvatimo Ii da 
takve forme u krfo mogu nastati samo koncentriranom 
korozijom i erozijom karbonatnih stijena vodom, moraii 
bismo pretpostaviti vjerojatno staian i snafan podzemni 
tok koji bi mogao formirati veiiku pecinu, strop koje bi 
se trebao prema CVIJICU (1926) i ROGLICU (1938) 
urusiti, pa bi zbog geomehanickih osobina stijena treba­
Io ocekivati formu koja je u pripovrsinskim dijeiovima 
ufa od dijeiova u dubini . S druge strane, medutim, na 
osnovi neposrednog istrazivanja danafojih ponora poz­
nato je da u zoni poniranja povrsinskih tokova postoje 
izrazito dugacki vertikalni odsjeci podzemnih supijina, 
kojima povrsinske vode naglo i u velikim kolicinama 
otjecu u duboko krsko podzemije. 

Razmotrimo Ii u vezi s iznesenim geoioske uvjete u 
kojima su u proslosti na mjestima danasnjeg Crvenog i 
Modrog jezera povrsinske vode mogie ponirati u pod­
zemije, doiazimo do neogena iz kojeg potjecu sedimen­
ti rasprostranjeni na karbonatnoj podiozi sjeverno od 
obajezera. 

SI. I 0 Vjerojatan polofaj dijela gornjomiocenskog jezera sjeverno od 
Jmotskog polja. Legenda: I) aluvij; 2) pliocen, bijeli lapori; 3) 
gornji miocen, Iapori i laporoviti vapnenci s kongerijama; 4) 
vjerojatni jezerski prostor u neogenu ; 5) vjerojatno kopno u 
neogenu; 6) vjerojatni polofaj obale u neogenu; 7) Crveno jezero 
(C) i Modro jezero (M) i ostale depresije, vjerojatno ponori u 
neogenu; 8) vjerojatni smjer otjecanja iz jezera. Geoloski podaci: 
RAIC et al. (I 976). 

Fig. IO Probable position of a part of the Upper Miocene lake north 
of Imotsko polje. Legend: I) aluvial deposits; 2) Pliocene, white 
marls; 3) Upper Miocene, marls and marly limestones with 
Congeria sp. ; 4) probable lake area in the Neogene; 5) probable 
land in the Neogene; 6) probable position of the lake shore in the 
Neogene; 7) Crveno Lake (C) and Modro Lake (M), and other 
depresions, probably former swallow-holes; 8) probable direction 
of underground outflow from the lake. Geological data according 
to RAIC et al. ( 1976). 
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SI. 11 Faze razvitka podrucja Crvenog i Modrog jezera. Legenda: I) kvartarni nanos; 2) pliocenski bijeli lapori ; 3) miocenski lapori s kongerija­
ma; 4) Promina formacija; 5) karbonatne stijene jure i krede; 6) pretpostav ljeni polofaj miocenskih sedimenata; 7) pretpostavljeni reljef u 
miocenu; 8) reversni rasjedi ; 9) smjer tecenja podzemnih voda; A) gornji miocen; B) pliocen-plei stocen; C) danas. Geoloski podaci : RAIC 
et al. ( 1976). 

Fig. 11 Development phases of the Crveno and Modro Lakes. Legend: I) Quaternary deposits; 2) Pliocene white marls; 3) Miocene Congeria­
bearing marls ; 4) the Promina Formation; 5) Jurassic and Cretaceous carbonate deposits; 6) inferred position of Miocene deposits; 7) sup­
posed relief in the Miocene; 8) reverse faults; 9) direction of subsurface water flow ; A) Late Miocene; B) Pliocene-Pleistocene; C) Recent. 
Geological data according to RAIC et al. ( 1976). 

Prema Osnovnoj geoloskoj karti lista lmotski (RA­
IC et al., 1976), sedimenti miocena (lapori i laporoviti 
vapnenci s kongerijama) ustanovljeni su u podrucju Po­
susja, pa sjeverozapadno od Vinjana postoji mali erozij­
ski ostatak, zatim oko Roskog polja. 

Prema sjeveroistoku pocinje prostrani bazen isto­
vjetnih naslaga u Duvanjskom polju. Takoder jedna 
manja pojava takvih sedimenata postoji u podrucju Ra­
kitnog (sl. 10). BuduCi da se na svim spomenutim loka­
litetima radi o istovjetnim sedimentima (lapori i laporo­
viti vapnenci s kongerijskom faunom) , mofo se zaklju­
citi da SU naslage S kongerijama OStaci nekada povezane 
cjeline, tj. produkti prostranog miocenskog jezera, dale­
ko veceg od prostora na kojem su danas nadeni ovi sed­
imenti i povezanog s prostorom danafojeg Duvanjskog 
polja. Da bi tako moralo biti potvrduju i bioloski zakoni 
prema kojima je potreban prostor od najmanje 10 km2

, 

da bi se mogla razviti populacija jedne vrste iii roda. 
Navedeni lokaliteti s miocenskim sedimentima danas su 
na razlicitim visinama (Duvanjsko polje 880 m n.m., 
Rosko polje 900 m n.m., Posusje 580 m n.m., Rakitno 
900 m n.m.) , sto je posljedica tektonske dezintegracije 
nekad cjelovitog miocenskog bazena (sl. 11). Mali osta-

ci neogenskih lapora (kod Gruda) paleogeografski upu­
cuju da je miocen istalozen, zatim da je taj dio izdignut 
i miocenski sedimenti gotovo do kraja erodirani, te da 
je nakon toga sve spusteno u polofaj danafojeg Imot­
skog polja. To je moglo biti rubno podrucje miocen­
skog jezera sto se u kontekstu ove rekonstrukcije svodi 
na isto (sl. l lA). 

Postanak 

Postojeea stalna i povremena, ili bivfa jezera i polja 
u krfo nemaju povrsinsku odvodnju, vec se ona odvija 
putem ponora na "nizvodnom" karbonatnom rubu, tako 
da nema znaeajnijih prigovora pretpostavci da SU iden­
tifoi hidrogeoloski odnosi mogli biti i u miocenu na 
ovom podrucju. Polofaj Crvenog i Modrog jezera kao i 
ostalih vecih depresija podudara se s jufoom obalom 
tog miocenskog jezera (sl. 10 i llA). Uzme Ii se da su 
Imotska jezera i ostale adekvatne depresije bili ponori, 
a gledajuCi najizrazitiju formu od njih - Crveno jezero, 
izlazi da je u zavrfooj fazi prafojenja jezera visinska 
razlika izmedu ulaza vode u ponor i erozijske baze mo­
rala biti znatna. Danafoja je dubina Crvenog jezera, 



70 

naime, oko 500 m, no k tome se mora dodati iznos po­
vrsinske erozije koja je snizila kotu usca ponora, kao i 
podatak da danafoja kota dna jezera od -6 m predstavlja 
gotovo sigumo dno jezera od urusenog materijala s bo­
kova, a da stvamog "dna" i nema, jer se fopljina morala 
nastavljati i dublje i bocno, u smjeru u kojem su ponor­
ne vode podzemljem otjecale do tadasnje erozijske ha­
ze. Zbog toga se ne moie zakljuciti koliko je prethodna 
dubina ponora nadmasivala danafoju dubinu od 500 m, 
tim viSe sto je i nakon miocena tijekom neotektonskih 
pokreta erozijska baza bila vise puta ispod danafoje ra­
zine mora. Uzmemo Ii s tim u vezi u razmatranje poda­
tak da je razina gomjomiocenskog mora bila za oko 100 
m niia od danafoje razine (HAQ et al., 1987), tadafoje 
miocensko jezero moralo je biti na visini veeoj od 400-
500 m. Kakva je u to vrijeme bila morfologija u prosto­
ru izmedu jezera i mora ne znamo, osim da tu, jugoza­
padno od povrsine koju je prekrivalo miocensko jezero, 
danas nema neogenskih sedimenata. Stoga, s obzirom 
da SU i na sirem podrucju i U predmiocenskom razdob­
lju registrirani znacajniji tangencijalni pokreti, mofomo 

pretpostaviti da je citavo podrucje jugozapadno od jeze­
ra i ponora u gomjem miocenu bilo morfoloski vise od 
okoline (sl. l lA). U daljnjem slijedu geoloskih dogada­
ja nastavlja se izdizanje i podrucja jezera, tako da danas 
nalazimo miocenske naslage na visim kotama, pa cak i 
na visinama preko 900 m. Istodobno, a vjerojatno kas­
nije, moralo se desiti i spustanje podrucja neposredno 
jugozapadno od jezera, pri cemu nastaje depresija da­
nasnjeg Imotskog polja (BOJANIC et al., 1981). Zavr­
Sno oblikovanje uslijedilo je erozijom, koja skida istak­
nute dijelove miocenskih naslaga. Konaeno, kvartama 
akumulacija zaravnjava Imotsko polje. 

Prema tome pocetak formiranja ponora nastao je 
potkraj miocena, a njihovo funkcioniranje prestaje izdi­
zanjem podrucja tadafojeg jezera. To je bilo vjerojatno 
u pliocenu, jer pliocenski sedimenti, koji su ustanovlje­
ni sjevemije u Duvanjskom polju, ovdje nedostaju. Od 
pliocena pak do danas ostaje dovoljno dugo vrijeme s 
visekratno povoljnim uvjetima da se iz vertikalnih fop­
ljina urusavanjem bokova i zatrpavanjem dubljih dijelo­
va ponora, fonniraju udubljenja koja danas lice ogrom­
nim ponikvama (Modro jezero), odnosno oblici koji po 
nekim klasifikacijama spadaju u jame (Crveno jezero). 

Danas su pretpostavljene podzemne vodene veze od 
Imotskog polja do mora, no za vjerovati je da su za vri­
jeme prafojenja miocenskog jezera putem ponora, 
podzemna otjecanja bila veCim dijelom usmjerena pre­
ma jugu i jugoistoku, paralelno s geoloskim struktura­
ma, jer je tada podrucje neposredno uz jugozapadni rub 
jezera bilo i morfoloski uzdignuto, a geoloski cinilo 
makar djelomicnu barijeru otjecanju na jugozapad. Tek 
nakon sto se teren u podrucju danasnjeg Imotskog polja 
spustio, otvorile su se vece moguenosti cirkulacije voda 
i u tom smjeru. 

Rezultati analiza slijeda geoloskih dogadaja, zatim 
danafojih hidrogeoloskih odnosa i razvitka morfologije 
sireg podrucja Crvenog i Modrog jezera, omogueavaju 
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rekonstrukciju prema kojoj je u gomjem miocenu sjeve­
roistoeno od danafojeg Imotskog polja postojalo pro­
strano jezero na visini veeoj od 400-500 m. Izmedu jez­
era i mora bilo je tada uzdignuto podrucje, na cijem su 
rubu iz jezera preko ponora otjecale vode na nifo stepe­
nicu. Neotektonikom je diferencijalno poremecen teren, 
pa je podrucje nekadafojeg jezera disecirano, tako da su 
neki dijelovi relativno dignuti do danafojih visina od 
900 m, a neki relativno spusteni, kao npr. Imotsko po­
lje, na danafoje visine od 260 m. Takvim pokretima je­
zero je presusilo, ponori su ostali bez vode pa su razara­
ni egzogenim utjecajima i obrufavanjem s bokova pret­
voreni iii u ogromne ponikve (npr. Modro jezero) iii u 
duboke jame (npr. Crveno jezero). Staine vode i njezine 
oscilacije u Crvenom jezeru i povremeno plavljenje 
Modrog jezera, danas su rezultat dinamike podzemnih 
krskih voda, koje kroz podzemlje ovog podrucja iz vis­
ih dijelova na sjeveru i sjeveroistoku protjecu do erozij­
ske baze - Neretve na istoku, odnosno mora na jugu. 

Za napomenuti je da SU Crveno i Modro jezero, cak 
i za krsku morfologiju bizarni oblici. Medutim, s geo­

loskog i hidrogeoloskog stajalista ona ne predstavljaju 
izuzetne pojave u krsu, jer se uz opisanu rekonstrukciju 
postanka uklapaju u geoloski i hidrogeoloski razvitak 
sireg podrucja. Svoju morfolosku grandioznost zadobila 
SU, osim predisponiranosti citavog terena za razvitak 
krske hidrogeologije, ponajprije velikim koliCinama vo­
da u vrijeme postanka i izrazito velikim gradijentima 
izmedu kota poniranja voda i najblize lokalne erozijske 
baze. 
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Akumulacija Ricice 

The reservoir Ricice 

Darke IVICIC 

Abstract 

The Ricice reservoir was created through the construction of a dam 45 m high on the course of the intermittent river Ricina 
to the north of Imotski . The larger part of the flooded area consists of low permeable rocks (marls, clayey limestones and sand­
stones). Permeable limestone and limestone breccia are located at several places along the right bank near the dam and in the 
upper course region of the reservoir. There is considerable water loss from the reservoir; therefore further investigations are nec­
essary in order to produce technical solutions to prevent these losses. 

Ostvarenje akumulacije Ricice omogucili su prirod­
ni uvjeti u sirem podrucju sela Ricice u dolinskom pro­
toru povremenog toka Ricine i njenog pritoka Vrbice 
(BOJANIC & IVICIC, 1978). Zaplavni prostor je izgra­
den u najveeoj mjeri od prominskih naslaga: kompleksa 
lapora, laporovitih vapnenaca i pjdeenjaka. U cjelini 
ove naslage su vodonepropusne, tek je lokalno povrsin­
ski rastresiti pokrivac jace iii slabije propustan, obicno 
do male dubine, odnosno do primame laporovite podlo­
ge. Spomenute naslage izgraduju donji dio akumulacij­
skog prostora i dno i bokove (do odredene visine na 
desnom boku), cijelu dolinu Vrbice i dijelove u uzvod­
nom prostoru akumulacije. Slabije propusnim stijenama 
oznaceni su bazalni breeokonglomerati i laporoviti vap­
nenci iz sastava prominskih naslaga. Nalaze se na des­
nom boku pregradnog profila i nizvodno od pregradnog 
mjesta. U granicnom podrucju ovih naslaga sa starijim 
eocenskim vapnencima mjestimicno se nalaze boksiti , 
pa i na samom mjestu brane u desnom boku. Tijekom 
izgradnje brane (sl. 12) hipsometrijski nize pojave bok­
sita (podrucje neposredno iznad brane i uz pristupnu ce­
stu) SU zasticene prskanim betonom. 

Kontakt bazalnih brecokonglomerata i laporovitih 
vapnenaca s laporima u najvecem dijelu padine je pre­
kriven obronacnim nanosom i siparom, a prema starijim 
foraminiferskim vapnencima nije definiran po cijeloj 
padini zbog nepristupacnosti stijenskih litica. 

SI. 12 Brana Ricice. 

Fig. 12 The Ricice dam. 

Naizmjenicno propusnim naslagama ocijenjeni su 
rijecni i obronacni nanos i konsolidirani sipar. Vodo­
propusnost im je ovisna o litoloskom sastavu i debljini, 
ali i o sastavu i "karakteru" podloge na kojoj su istalo­
zeni. Ako se nalaze na laporima fliske serije, onda im je 
hidrogeoloska funkcija vezana za podlogu i u cjelini 
predstavljaju nepropustan kompleks naslaga. Ukoliko 
"Ide" na karbonatnoj podlozi onda zajedno s njima 
predstavljaju propusnu sredinu. 

Vapnenci i vapnenacke breee koji izgraduju vise di­
jelove desnog boka, zatim dio terena u podrucju Parlo­
va, podrucje karbonatnih greda u predjelu "Kotao" (sl. 
13) i mosta preko Ricine na cesti za Ricice predstavlja­
ju propusne naslage. Tektonska ispucalost i razlomlje­
nost, pukotine, kanali, kaveme i dr. potenciraju propus­
nost spomenutih naslaga. Struktumo-tektonskim snima­
njem karbonatnih naslaga akumulacijskog prostora us­
tanovljeno je da su pojedini dijelovi predisponirani za 
moguce podzemno otjecanje vode u smjeru Imotskog 
polja. Putevi nisu razradeni u smislu privilegiranih to­
kova, vec se radio propusnim zonama (BULJAN et al., 
1997). 

Upravo ovo podrucje smatramo "odgovomim" za 
gubitke iz akumulacije, koji onemogucuju punjenje 
akumulacije do predvidene maksimalne razine. Nafalo­
st, predJozeni nacin opafanja i mjerenja UZ kontroJirano 
fazno ispustanje vode iz akumulacije kroz 'temeljni is-

SI. 13 Karbonatno podrucje "Kotao". 

Fig. 13 The carbonate terrain " Kotao". 
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pust nije proveden prema programu. I dalje je odlucuju­
ce pitanje mjesto i kolicina gubitaka, a onda je stvar 
tehnickog rje5enja njihovog smanjenja. 

Iznosimo neke zakljuene napomene iz elaborata 
"Hidroloske obrade za potrebe akumulacije Ricica" 
(ZUGAJ & PLANTIC, 1997): 

"Glavna znacajka otj ecanja vode sa sliva krske 
rijeke Ricine su vrlo veliki gubici sa sliva i iz korita u 
podzemlje, tako da Ricina predstavlja vodom najsiro­
mafoiju rijeku u Dinarskom krfo . 

AnalizirajuCi vrijednosti gubitaka procjedivanja u 
podzemlje, mote se unatoc velikom osipanju rezultata 
zakljuciti da gubici procjedivanja logicno rastu s poras­
tom razine vode u akumulacijskom jezeru. 

Ipak, analizirajuci dnevne podatke procjedivanja, 
moze se zakljuCiti da se te kolicine krecu oko 50 l/s pri 
najnizim zabiljezenim razinama vode u spomenutom 
razdoblju , odnosno pri kotama od 375 ,76 m n.m., pa 
sve do oko 800 l/s pri kotama od 393 ,60 m n.m. 

Ranije definiran prosjecni dotok u akumulacijsko 
jezero u hidroloskim obradama iznosio je oko 1,0 m3/s, 
a sadafoji prosjeeni dotok je svega 300 l/s. Kritickim 
osvrtom na ranije hidroloske studije nisu ustanovljene 
bitne pogreske u proracunima. U ondafojim, vrlo nesta­
bilnim hidroloskim profilima provedeno je znatno 
manje mjerenja protoka vode nego u sadafojim prilika­
ma. Osim toga, nakon izgradnje akumulacije Tribistovo 
protoci vode Ricinom su dodatno smanjeni , a mogucno­
sti gubitaka vode duz korita su ostale iste". 

Kratki prikaz tehnickih karakteristika brane i aku­
mulacije: 
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Visina brane Hb,= 45,00 m 

Dui ina brane u kruni L = 200,00 m 

Kata krune brane 402,20 m n.m 

Prag preljeva 393,20 m n.m. 

Prag temeljnog ispusta 367 ,00 m n.m. 

Najnifo kota u akumulaciji 360,00 m n.m. 

Zapremina akumulacije 35,18 hm3 

Zakljueno, kod malih i srednjih voda gubici vode iz 
akumulacijskog prostora vezani su za najuzvodniji kar­
bonatni dio (kanjon) akumulacije. Kada razina vode u 
akumulaciji dosegne pojave karbonata u desnom boku 
pregrade dolazi do procjedivanja i u tom dijelu akumu­
lacije. Bez daljnjih istrazivanja nemoguee je kvantifici­
rati gubitke izmedu ta dva prostora. Opea hidrogeolos­
ka slika je poznata, a daljnji istrafoi radovi su potrebni 
radi tehnickog rjesenja otjefojenja gubitaka, kada ce i 
programiranje radova biti u funkciji njegova ostvarenja. 
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Postaja 4: Hidroelektrana Dale 

Stop 4: The "Dale" Hydroelectric Power Plant 

Slijevno podrucje rijeke Cetine, koristenje voda i vodnih resursa 

The catchment basin of the Cetina river 

Ante RENIC 

Abstract 

The coarse of the Cetina River is 105 km long with an average annual flow at its outflow to the Adriatic sea of 102 m3/s. The 
surface of the catchment bas in is approximately 3,869 km2

, of which 1,490 km2 is the immediate orographic catchment, situated 
mainl y on Croati an te rritory and 2,370 km 2 is the indirect orographic catchm ent which is mai nl y situated in Bosni a and 
Herzegovina. The waters from the Cetina river catchment bas in are used for water supply, irrigation, fi sh production as well as 
recreational activities and tourism. The hydro-energetic potential of the catchment have been utilized to a large extent, the waters 
are utili zed by fiv e hydro-electric power pl ants and ten smaller ones are pl anned to be constructed in the futu re. Du ring the post­
congress excursion visits to the hydroelectric plants Peruca and Dale are planned as well as the Jadro spring that is direc tly 
linked with the submerging waters of the River Cetina. 
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SI. 14 Slijevno podrucje rijeke Cetine. Legenda: I) krsk.i izvor; 2) ponor; 3) hidroelektrana; 4) mjesto potencijalne hidroelektrane; 5) granica sli­
jeva Cetine; 6) utvrdena podzemna vodna veza ponor-izvor; 7) drfavna granica; 8) polje. 

Fig. 14 The catchment area of the river Cetina. Legend: I) karst spring; 2) ponor (swallow hole); 3) hydroelectric power plant; 4) potential 
hydroelectric power plant site; 5) boundary of the river Celina catchment area; 6) underground water connection ponor-spring; 7) state 
boundary; 8) polje (field). 

Rijeka Cetina je jedan od najznaeajnijih vodotoka u 
krskom podrucju Hrvatske. Njezin znaeaj ogleda se u 
obilnosti vode tijekom cijele godine, a koristi se za vo­
doopskrbu, hidroenergetiku i navodnjavanje poljopriv­
rednih kultura, te u manjoj mjeri za uzgoj konzumne ri­
be i u rekreacijske svrhe. Duljina toka Cetine od izvora 
do usea iznosi 105 km. Slijevno podrucje Cetine (sl. 14) 
znatnim dijelom je na teritoriju Bosne i Hercegovine. 
Slijev je u gomjem toku Cetine izrazito asimetriean s 
vrlo malom povrsinom uz desnu obalu i prostranim 

podrucjem slijeva izvora uz lijevu obalu. Na podrucju 
Hrvatske najveCim dijelom je neposredni (orografski) 
slijev povrsine oko 1.490 km2

, a na podrucju Bosne i 
Hercegovine je posredni (hidrogeoloski) dio slijeva oko 
2.370 km2 (BAUCIC, 1967). Neposredni slijev obuhva­
ca podrucje Kijevske zaravni, sjeveroistocnih padina 
Svilaje, jugozapadnih padina Dinare i Kamefoice, Ug­
ljansku i Zadvarsku zaravan, istocni dio Mosora, te 
podrucje sjevemo od Omiske Dinare i grebena Dovanj 
(Rogoznica) (BOJANIC, 1981). Tok Cetine zapocinje 
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od grupe veoma izdafoih krskih izvora uz rub Paskog 
polja (Vukovica vrelo, Milasevo jezero, Preocko vrelo i 
dr.), nastavlja se na jugoistok kroz cetiri polja u nizu, 
primajuci velike kolicine voda koje dotjecu kroz masiv 
Dinare na izvore uz Iijevu obalu Cetine. Nizvodno u 
Koljanskom polju su Radonjina i Dragoviea vrelo, u 
Ribarickom polju Dabar, Kresevo i Zasiok, a nizvodno 
od polja su izvori Peruea, Majdan i Crno vrilo. Akumu­
lacijskim jezerom HE Peruce, Koljansko i Ribaricko 
polje su potopljeni. Nizvodno od brane HE Peruce uz 
rub Hrvatackog polja su Veliki, Mali i Suhi Rumin, te 
Malin, a na rubu Sinjskog polja su Kosinac, Krenica, 
Ovrlja, Mala i Velika Rude i Grab. Kod Trilja Cetina 
napusta polja, tece generalno na jug, a korito joj je du­
boko usjeceno u Ugljansku karbonatnu zaravan. Kod 
sela Biska mijenja smjer prema jugoistoku. Nizvodno 
od Blata na Cetini kanjon je usjecen u Zadvarsku zara­
van, koju kod Zadvarja napusta presjecajuCi ostri str­
mac uz jufoi rub Zadvarske zaravni, ruseci se preko 
slapa Velike Gubavice (48 m) i nastavlja teCi generalno 
na zapad nize polozenom dolinom ispod Podgrada, 
Kostanja i Smolonja prema svom uscu kod OmiSa. Iz­
medu Kostanja i Smolonja je izvoriste Studenci s nizom 
izdafoih krskih izvora uz desnu obalu Cetine (RENIC, 
1991). 

Posredni dio slijeva obuhvaea krsko podrucje jugo­
zapadne Bosne u kojemu se isticu dvije reljefne cjeline. 
Visoko planinsko podrucje kojim dominiraju Kamefoi­
ca, Staretina, Golija, Cincar, Stozer i Malovan, te u gra­
nienom jugoistocnom dijelu slijeva Ljubu5a, Vran i Sti­
tar. Izmedu Livanjskog polja, Buskog blata i Duvanj­
skog polja su Krug planina, Tufoica, Grabovicka plani­
na i Midena planina. Druga cjelina su prostrana polja 
znaeajna za teeenje povrsinske i podzemne vode. To SU 

Livanjsko, Srdevicko, Busko blato, Duvanjsko, te dije­
lovi Kupreskog, Glamockog i Roskog polja. Zajednicko 
obiljeije polja je prisutnost hidrografske mreie sa stal­
nim iii povremenim tokovima, periodicka plavljenja po­
lja u vrijeme velikih voda, izvori na uzvodnim i ponori 
na nizvodnim dijelovima, te otjecanja s polja iskljucivo 
preko ponora. Polja su u tri razine, a komunikacija voda 
izmedu polja iskljucivo je podzemna. Iz tog prostranog 
posrednog dijela slijeva sve podzemne vode istjecu pre­
ko navedenih izvora uz lijevu obalu Cetine, sto je odre­
deno velikim brojem obiljefavanja podzemnih tokova 
(MAGDALENIC, 1971). 

Za vodoopskrbu u slijevnom podrucju Cetine koristi 
se voda Vukoviea vrela za vodovod Kijeva i Vrlike, iz­
vora Silovka za vodovod Hrvaca, izvora Kosinac za vo-
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dovod Sinja, izvora Mala Ruda za regionalni vodovod 
sinjskog podrucja, te voda Jurjeviea izvora na Studenci­
ma za vodovod Kostanja. Iz vodne komore HE Zakueac 
zahvaea se voda za regionalni vodovod Podstrana, 
Brae, Hvar, Solta, Vis, a iz zahvata na HE Kraljevac za 
vodovod Makarske. Vodovod Livna koristi vode Bistri­
ce (izvor Duman), a Tomislavgrada vode s nekoliko iz­
vora nedaleko grada. 

Za navodnjavanje poljoprivrednih povrsina koristi 
se voda Cetine u Sinjskom polju, a za uzgoj slatkovod­
ne ribe dovodi se u ribogojiliste voda s izvora Velika 
Ruda. U rekreacijske i turisticke svrhe ukljuceni su di­
jelovi toka Cetine usporeni branama hidroelektrana, a 
posebno su atraktivni brzaci u kanjonskom donjem toku 
Ce tine. 

Hidroenergetski potencijali u slijevu Cetine do sada 
su u znatnoj mjeri iskoristeni, a predvida se jos izgrad­
nja desetak malih hidroelektrana. U funkciji su HE Pe­
ruea koja preko turbina propusta akumulirane vode gor­
njeg toka Cetine, HE Orlovac koristi vode iz veeeg di­
jela posrednog slijeva Cetine akumulirane u Buskom je­

zeru, HE Dale iskoristava energetski potencijal Cetine 
uzvodno od Sinjskog polja. Na HE Zakueac kod Omi5a 
tunelom kroz Mosor dovode se vode koje proteku kroz 
postrojenja HE Dale i akumuliraju se u koritu Cetine do 
brane u PranceviCima. HE Kraljevac koristi vode koje 
se ispustaju kao bioloski minimum iz akumulacije Pran­
cevici u tok Cetine, te sve vode iz slijevnog podrucja iz­
medu HE Kraljevca i akumulacije Prancevici. Predvida 
se izgradnja jos nekoliko malih hidroelektrana nizvod­
no od akumulacije Prancevici i nizvodno od HE Kralje­
vac. 

U sklopu postkongresne ekskurzije predviden je 
obilazak HE Dale i HE Peruca, te crpilista Jadro na koje 
ponorne vode Cetine imaju izravni utjecaj. 
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Hidroelektrana Dale 

The "Dale" Hydroelectric Power Plant 

Ante RENIC & Ante PAVICIC 

Abstract 

The "Dale" hydroelectric power plant utilizes the waters from the upper course of the Cetina River. The reservoir has a vol­
ume of 3.7 million m3

, and was created by the construction of a concrete dam 110 m long and 27.57 m high in the canyon of the 
Cetina River. The whole canyon of the Celina River is incised into permeable carbonate rocks, so special attention was focused 
on the construction of the reservoir in a terra in with the highest possible level of retention. In over 30 boreholes high values of 
permeability were measured in the underlying bedrock, and during the dry season the groundwater level is considerably lower 
than the course bed of the Cetina river, therefore the Celina river displays a so called "hanging" flow. During the rainy seasons 
the groundwater levels are above the water level in the Cetina River. To prevent higher water loses from the reservoir in the 
immediate surroundings, a grout curtain was constructed. The present day losses from the reservoir are estimated to be approxi­
mately 1 m3/s; the data analysis of hydrological measurements is in process. The water losses from the reservoir have a positive 
effect on the yield of the springs Jadro, Zrnovnica and Studenci. 

Hidroelektrana Dale (s l. 15) nalazi se oko 4,5 km 
nizvodno od Trilja. To je pribranska elektrana s dva ag­
regata cija je prosj ecna godifoja proizvodnja 157 ,5 
GWh. Instalirani protok je 2 x 110 m3/s, a instalirana 
snaga je 2 x 20,4 MW. Koristi se voda Celine koja je us­
porena belonskom branom ukupne duzine 110 mod ce­
ga je duzina lijevog boka gravitacionog dijela i preljev­
nog polja 53,4 m, a duzina desnog boka sa strojarnicom 
i komandom 56,6 m. Visina brane od temelja preljev­
nog polja do krune je 40,5 m, a visina od dna korita Ce­
tine do krune brane je 27 ,57 m. Temeljni ispust brane je 
5 ,25 x 5,25 m , a ukupni ispust evakuacijskih organa je 
1.000 m3/s. Dvije turbine tipa "Kaplan" koriste pad od 
21 m. Branam je usporen tok Cetine sve do Trilja, s ko­
tom uspora 292 m n.m. Maksimalna zapremina akumu­
lacije je 3,7 x 106 m3

, a za energetsko iskoristenje aku­
mulacije korisna zapremina je 2,95 x 106 m 3 (ELEK­
TROPROJEKT, 1986). Izgradnja hidroelektrane zapo­
cela je u svibnju 1985., a pustena je u pogon u lipnju 
1989. Izgradnji su prethodili opsefoi istrafoi radovi u 
sklopu kojih SU Se vrsiJa dugogodisnja hidroloska mje­
renja, istrafoa busenja, hidrogeoloska kartiranja, obilje­
favanja podzemnih tokova, kao i brojni drugi istrafoi 

SI. 15 Hidroelektrana Dale. 

Fig. 15 Hydroelectric power plant Dale. 

radovi. Akumulacija je ostvarena pregradom kanjon­
skog dij ela korita Cetine, usjecenom vecim dijelom u 
vodopropusne karbonatne naslage. Stoga je posebna po­
zornost usmjerena njenom ostvarenju s c im vecim stup­
njem vododrzivosti (NIKOLIC & RALJEVIC, 1975a). 

Korito Cetine od Trilja do danafoje brane HE Dale 
vecim je dijelom u kanjonu usjeeenom u rubni dio Ug­
lj anske zaravni. Razina Ugljanske zaravni s visinama 
oko 370 m n.m. prati kanjon Celine, a proteie se u us­
kom pojasu i uz desnu stranu kanjona. Podrucje grade 
sedimentne stijene gornje krede, neogena i kvartara. Po­
jedini dijelovi akumulacije su u stijenama razlicite lito­
stratigrafske pripadnosti (RALJEVIC, 1985 ; RENIC & 
PAVICIC, 1986), i razlicitih hidrogeoloskih svojstava 
(sl. 16) po kojima je ufo podrucje akumulacije podije­
lj eno u cetiri zone. Najuzvodniji dio akumulacije od 
rnosta u Trilju pa nizvodno oko 900 rn je u miocenskirn 
(M) slatkovodnim laporima i vapnovitim laporirna. Ove 
naslage su u potpunosti vodonepropusne, pa u toj zoni 
nerna mogucnosti gubitaka vode iz akumulacije. Lapori 
su uz lijevu obalu iznad kote uspora vode akurnulacije 
prekriveni kvartarnim glaciofluvijalnirn (fgl-Q2) sedi­
rnenlirna, uglavnorn konglorneratima s g linovito-lapo­
rovitim vezivorn. Glavnina padalinske vode iz ovog di­
jela terena izravno otjeee u akurnulaciju, a sarno rnanji 
dio se infiltrira plitko u podzernlje. Oko 900 rn nizvod­
no od rnosta u Trilju miocenski su lapori u kontaktu s 
gornjokrednim (K/'3

) naslagama koje grade teren u 
podrucju akurnulacije sve do Gardunske mlinice. Kon­
takt miocenskih i gornjokrednih naslaga je pokriven 
fluvioglacijalnirn sedimentirna. Gornjokredne naslage u 
ovorn dijelu terena zastupljene su tankoslojevitim vap­
nencima s lecama dolomita, a grade sjeveroistoeno kri­
lo antiklinale. Na bufotinama izbusenim bocno od ka­
njona Cetine rnjerena vodopropusnost ovih naslaga 
irnala je male vrijednosli (NIKOLIC & RALJEVIC , 
1975b). Razina podzemne vode na piezornetrima bocno 
od Cetine je prije ostvarenja akumulacije u sufoom di­
jelu godine bila neznatno ispod korita Cetine. U koritu 
Cetine i na obalarna do kote koja je planirana za uspor 
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SI. 16 Hidrogeoloska karta akumulacije "Dale". Legenda: 1) stijene 
nai zmjenicnih svojstava - konglomerat, glina, sljunak (fgl-Q,); 2) 
djelomicno nepropusne stijene - dolomiti i dolomiticni vapnenci 
(Ki ); 3) nepropusne stijene - lapor (M); 4) propusne stijene - vap­
nenci, lokalno dolomiti (Ki·3

); 5) istrafoa i piezometarska bufo ti­
na; 6) rasjed - normalan iii neodredenih karakteri stika; 7) injekci­
jska zavjesa; 8) polofaj sloja; 9) os antiklinale. 

Fig. 16 Hydrogeological map of the reservoir "Dale". Legend: I) 
rocks of variable properties - conglomerates, clay, gravel (fgl­
Q2); 2) partially impermeable rocks - limestones, dolomitic lime­
stones (Ki ); 3) impermeable rocks - marls (M); 4) permeable 
rocks - limestones, loca lly dolomites (Ki·3); 5) exploratory and 
water observation borehole; 6) fault , normal or of not defined 
features; 7) grout curtain; 8) position of beds; 9) anticline axi s; 
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akumulacije nije bilo speleoloskih objekata niti izrazitih 
zijevnih pukotina. Prema tim pokazateljima, ovu uz­
vodnu zonu akumulacije od Gardunske mlinice do mo­
sta u Trilju u cjelini se smatralo dovoljno vododriivom 
uz mogucnost neznatnih gubitaka vode u sufoom dijelu 
godine. 

Ute podrucje Gardunske mlinice i dio terena nepo­
sredno nizvodno, posebno u lijevom boku akumulacije, 
grade dolomiti cenomanske CKD starosti. Zonu dolomi­
ta presijeca Cetina upravo na mjestu izrazitog poprec­
nog rasjeda. Prufanje slojeva dolomita u sirem podruc­
ju desne obale generalno je okomito na tok rijeke, a na 
sirem podrucju lijeve obale prufanje slojeva dolomita 
mijenja smjer i dijagonalno je u odnosu na tok rijeke. 
Dolomiti su dio jezgre antiklinale. Vodopropusnost do­
lomita izmjerena u bufotinama imala je vrlo male vri­
jednosti (tek nesto vece u podrucju rasjeda), a zbog po­
lofaja dolomita u strukturi i njihovog boenog prostira­
nja jezgra ove antiklinale ima ulogu relativne hidrogeo­
loske barijere. Relativno slabi tokovi podzemne vode 
sjeverno od jezgre antiklinale, u terenu malih vrijednos­

ti vodopropusnosti, usporeni su antiklinalom i teku na 
istok odnosno jugoistok. 

Oko 400 m nizvodno od Gardunske mlinice u kon­
taktu su cenomanski dolomiti s turon-senonskim (K~· 3 ) 
naslagama, vapnencima s tankim lecama i proslojcima 
dolomita. Ove naslage grade podrucje u kojemu je pre­
ostali dio akumulacije sve do brane HE Dale. Na preko 
trideset bufotina izbusenih u ovom dijelu terena izmje­
rene su gotovo redovito velike vrijednosti vodopropus­
nosti stijene, posebno na pojedinim etafama nizim od 
korita Cetine. Takoder su u sufoom dijelu godine zabi­
ljezene razine podzemne vode znatno nifo od dna korita 
Cetine, posebno u podrucju bufotine B-22, gdje se razi­
na vode spusta na 200 m n.m. U vrijeme velikih voda 
razina podzemne vode na svim je bufotinama iznad dna 
korita Cetine. 

Tijekom istrazivanja izvedena su obiljefavanja pod­
zemnih tokova vode iz bufotina B-22c, B-48a i iz pono­
ra kod Beksetine mlinice (Grabov mlin). Odredene su 
izravne vodne veze iz ovih bufotina i ponora u roku od 
5-8 dana s izvorima Jadro, Zrnovnica, ali i Studenci. 
Obilna kifa koja je pala u sirem prostoru nakon obilje­
favanja podzemnih tokova vode kroz bufotinu B-48a 
naglo je podigla razinu vode u podzemlju iznad razine 
Cetine, pa je dio obojene vode iz podrucja bufotine B-
48a istekao preko povremenih izvora uz lijevu obalu 
Cetine neposredno uzvodno i nizvodno od danafoje 
brane HE Dale. Iz gore navedenog je vidljivo da je u 
vrijeme malih i srednjih voda razina vode u Cetini u 
prirodnim uvjetima prije izgradnje brane HE Dale bila 
znatno iznad razine vode u podzemlju. Prema tome, Ce­
tina ima u tim hidroloskim uvjetima tzv. "viseci" tok. U 
vrijeme intenzivnih kifa razina vode u podzemlju naglo 
se podifo i iznad razine vode u Cetini, a posljedica je 
aktiviranje povremenih izvora uz obale Cetine. 

Analiza dobivenih rezultata istrazivanja upucivala je 
na gubitke vode iz akumulacije preko oba boka na ve-
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cem dijelu boka 400 m nizvodno od Gardunske mlinice, 
pa do brane hidroelektrane. U svrhu osiguranja nufoe 
vododdivosti uzeg podrucja akumulacije, nacinjena je 
injekcijska zavjesa (SEFER, 1989). U desnom boku 
akumulacije pocetak injekcijske zavjese je u samom bo­
ku brane i dalje je trasa usmjerena na sjever kroz okrse­
ne vapnence znatne vodopropusnosti, sve do slabo vo­
dopropusnog tektonskog bloka Konaenik. Tim smjerom 
trasa injekcijske zavjese omogucuje usporavanje tece­
nja podzemne vode na jugozapad prema izvorima Jadra 
i Zrnovnice. Dubina injektiranja prilagodena je podaci­
ma dobivenim mjerenjem vodopropusnosti, a dubina 
zavjese izvedena je do kote 235 m n.m. 

Rjefavanje vododdivosti lijevog boka izvedeno je 
zabrtvljenjem velikog dijela lijevog oboda akumulacije. 
Trasa injekcijske zavjese zapocinje od lijevog boka bra­
ne (tu se spaja sa zavjesom izvedenom u stijeni ispod 
temelja cijele brane) u smjeru sjeveroistoka, paralelna 
je s kanjonom Cetine do okuke Kotles, gdje mijenja 
smjer i nastavlja se sve do zone cenomanskih dolomita, 
u kojoj su izmjerene znatno nize vrijednosti vodopropu­
snosti. Iako je u zoni trase zavjese razina podzemne vo­
de u sufoom razdoblju znatno iznad kote 230 m n.m. 
nacinjena je injekcijska zavjesa od kote uspora akumu­
lacije (293 m n.m.) do kote 235 m n.m. 

Podaci o razinama podzemne vode (HEP, 1953-
1989), koja se kontinuirano do danas mjeri svaki peti 
dan u mjesecu na piezometarskim bufotinama s obje 
strane akumulacije "nizvodno i uzvodno" od injekcij­
skih zavjesa, kao i povremeni pregledi oboda akumula­
cije dali SU ocjenu ucinka injekcijske zavjese. Vidljivo 
je da se zavjesama relativno usporilo tecenje podzemne 
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vode, a izrazitih pokazatelja poniranja vode iz akumula­
cije u podzemlje nema. Koliki su stvami gubici vode iz 
akumulacije odredit Ce se tek nakon detaljnih hidrolos­
kih mjerenja za koje SU nacinjeni programi. DanaSnja 
procjena projektanta akumulacije je da su gubici u gra­
nicama ocekivanog i da iznose prosjecno za cijelo pod­
rucje akumulacije oko 1 m3/s, Cime je akumulacija HE 
Dale pozitivno utjecala na izdafoost izvora Jadro, Zrn­
ovnica i Studenci, posebno u vrijeme malih voda. 
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Postaja 5: lzvor Jadro 

Stop 5: The Jadro spring 

Ante PAVICIC & Ante RENIC 

Abstract 

The karst spring Jadro is about 4 km from the sea, and is located approximately 35 m above sea level with an average dis­
charge of 9 m3/s. The catchment area consists of permeable carbonate rocks: at the spring the water overflows a tlysch barrier. 
The catchment basin is a joint basin for this spring and the Zrnovnica spring and it extends to the River Cetina, and therefore the 
catchment basin includes the terrain along the River Cetina upstream from the "Dale" reservoir. The water is used to supply the 
city of Split and the settlements along the coast from Trogir to Trstenik and Podstrane. The water supply network incorporates 
about 7.5 km of the old Diocletian's channel. At present approximately 2.5 m3/s of water from the Jadro spring is used for water 
supply. 

Izvor Jadro ima najveCim dijelom zajednicki sliv s 
izvorom Zrnovnica (sl. 17), a zauzima splitsku Zagoru i 
planine izmedu priobalja i Zagore. Izvori se nalaze u 
podnozju planine Mosor. Jadro je na koti oko 35 m, a 
Zmovnica na oko 90 m. Opca je morfoloska karakteris­
tika terena da vec nakon nekoliko kilometara od mora 

nalazimo planine u zapadnom dijelu visoke preko 600 
m (Kozjak), a u istoenom i preko 1.300 m (Mosor). Re­
ljef je izrazito rasclanjen. Izmedu niza vrhova visine 
550-680 m smjestena su manja iii veca krska polja, 
uvale i zaravni na nadmorskim visinama od 300-350 
metara. Najveea su polja Mucko (400 ha plodnog zem-
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SI. 17 Karta sliva izvora Jadra i Zrnovnice. Legenda: I) hidrogeoloska granica sliva, dokazana; 2) hidrogeoloska granica sliva, nedovoljno 
dokazana; 3) utvrdena podzemna vodna veza; 4) stalan krski izvor; 5) povremeno aktivan ponor; 6) krsko polje. 

Fig. 17 Map of the catchment area of the springs Jadro and Zrnovnica. Legend: I) hydrogeological boundary of the catchment area approved; 2) 
hydrogeological boundary of the catchment area insufficiently approved; 3) groundwater connection approved; 4) permanent karst spring; 5) 
intermittent ponor (swallow hole) ; 6) karst polje. 

ljista), Dicmansko (oko 300 ha), Dugopolje (190 ha) i 
Konjsko polje (150 ha). Biljni pokrov je oskudan, pre­
vladava makija i mjestimice manji ostaci foma hrasta 
medunca i bijelog graba. Samo su lokalno fome crnog 
bora, najvise sjeverno od zapadnog dijela Muckog polja 
i u podrucju Mosora. 

Sliv izgraduju sedimentne stijene taloiene na karbo­
natnoj platformi. Jurske naslage nalazimo u planini Mo­
sor, gdje su istaloieni ooliticni vapnenci debljine oko 
750 m. Na jugozapadnim padinama Mosora donjokred­
ne naslage razvijene su kao dolomiti iii breee debljine 
svega oko 20 m. U ostalim dijelovima Mosora donja 
kreda je zastupljena vapnencima unutar kojih su lece 
ploeastih do skriljavih vapnenaca. Debljina ovih nasla­
ga je oko 600 m. U gornjoj kredi starije naslage razvije­
ne su kao uslojeni do gromadasti dolomiti, a grade jez­
gre antiklinala. Na dolomite su taloieni ploeasti vap­
nenci, a lokalno i dolomiti, pa nalazimo boene prijelaze 
u dobrouslojene vapnence s uloscima dolomita. Mjesti-

mieno su istalozene lece konglomeraticnih vapnenaca i 
vapnenci s rofojacima. Mladi clan gornje krede zastup­
ljen je uslojenim do gromadastim vapnencima, dolomiti 
su samo proslojci u vapnencima. U dijelu terena Dugo­
polje - Dicmo gomja kreda je zastupljena vapnencima i 
gromadastim dolomitima. Ukupna debljina gomjokred­
nih naslaga iznosi oko 1.500 m. Paleogenske naslage 
leie transgresivno na starijim stijenama. Eocenski vap­
nenci zapocinju tzv. "libumijskim naslagama" debljine 
do 50 m, na njima leie uglavnom dobro uslojeni fora­
miniferski vapnenci, a debljina im je oko 250 m. Eo­
censki flis je zastupljen pretefoo laporima, a izgraduje 
samo maleni dio sliva sjeverno od Klisa. Vapnenacke 
brece i kongJomerati najmJadi SU clan paJeogenskih 
naslaga. Istalozene su oko Muckog polja i Moseca. 
Kvartame tvorevine nalazimo u krskim poljima i uvala­
ma. 

U podrucju sliva najizrazitiji je regionalni rasjed 
Postinje - Gizdavac - Klis. Jugozapadno od njega domi-
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niraju ljuskave strukture. Ceste su i izoklinalne bore 
nagnute i polegle prema jugu-jugozapadu. Glavne uz­
dufoe rasjede, koji su cesto reversnog karaktera ili nav­
lake, sijece niz poprecnih i dijagonalnih rasjeda. Nalazi­
mo vise reduciranih antiklinala s dolomitima u jezgri, a 
ploeastim vapnencima u krilima (lokalno i u jezgri). 
Flifolike naslage eocena su u jezgrama sinklinala. U 
Zagori (Vueevica, Blaca) one ne dosefo duboko u pod­
zemlje, pa su nepotpune (visece) barijere za podzemne 
vode u karbonatnim naslagama. U podrucju Kastelan­
sko polje - Zrnovnica ove stijene sefo duboko ispod 
krajnje erozijske baze (mora), pa imaju funkciju potpu­
ne hidrogeoloske barijere, koja je uvjetovala postanak 
izvora Jadro i Zrnovnica (FRITZ, 1979). Sjeveroistocno 
od transverzalne dislokacije Postinje - Gizdavac - Klis 
teren izgraduju i starije stijene (jura, donja kreda), sto 
znaci da su se naslage u tom podrucju uzduz rasjeda re­
lativno izdigle. Izoklinalne bore, ljuske i navlake sjeve­
roistoeno od rasjeda su rjede, pa su i bore slabije redu­
cirane i stoga sireg prostranstva. 

Teren pripada orogenskom akumuliranom krfo u 
kojem su zastupljeni svi krski fenomeni. Rasjedi i pu­
kotine omoguCili su intenzivno okrfavanje karbonatnih 
stijena. U Zagori su jos relativno svjdi ostaci mreze 
povrsinskih tokova - danafoje "suhe doline". Danas 
prakticno sva oborinska voda, koja padne na povrsinu 
sliva, ubrzo ponire u podzemlje. Takoder u propusne 
stijene poniru i svi gravitirajuci povremeni povrsinski 
tokovi s nepropusnih stijena (ponori u Muckom polju, 
kod Blaca, Gizdavca, Dugopolja i dr.). Erozijska baza 
za te podzemne vode je najnizi kontakt propusnih stije­
na Zagore s nepropusnim stijenama priobalja na koje je 
vezana geneza izvora Jadro i Zmovnica. Unutar karbo­
natnih naslaga postoji vise reduciranih antiklinala s do­
lomitima iii ploeastim vapnencima u jezgri, koje vrse 
funkciju relativne barijere, a s dubinom raste njihova 
funkcija hidrogeoloske barijere, pa one skrecu vodu u 
smjeru paralelnom s prufanjem strukture. Zaobifavsi 
barijeru, podzemna voda nastavlja svoj generalni smjer 
tecenja prema jugu. 

Dosadafoja istraZivanja pokazuju da je vec nedaleko 
od izvora Jadra i Zmovnice sliv zajednicki (FRITZ et 
al., 1988). Sjevemu granicu sliva odreduje navlaka Svi­
laja koja je potpuna topografska i hidrogeoloska barije-

MJESEC IV v VI 

MIN. 6,56 6,54 5,88 6,37 

SR. 8,75 9,51 9,11 7,10 

MAKS. 13,9 22,00 19,9 8,27 
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ra sjevemo od Muckog polja. Oborinske vode koje pad­
nu na njezinu povrsinu stvaraju vise povremenih bujic­
nih tokova koji se slijevaju u Mucko polje, gdje na kon­
taktu s propusnim stijenama poniru. Krajnji sjeverois­
tocni dio sliva dosde do nadomak Sinjskog polja i rije­
ke Cetine. Zapadna granica je odredena na osnovi ma­
nje znacajnih hidrogeoloskih pokazatelja (prufanja stru­
ktura, dislokacija, morfoloskih cjelina i dr.) kao zonar­
na podzemna razvodnica (unutar propusnih karbonatnih 
stijena), kojom ovaj sliv granici sa slivom izvora Pan­
tan. Jufou granicu sliva odreduje kontakt propusnih sti­
jena Zagore i nepropusnih stijena priobalnog pojasa. Is­
tocna granica sliva nalazi se u terenu vrlo slofonih hid­
rogeoloskih odnosa. Trasiranjem vode ponora kod Pos­
tinja i Grabova mlina, u koji ponire dio voda Cetine, 
dokazana je veza tih voda s izvorom Jadro. Nakon izg­
radnje akumulacije Prancevici na rijeci Cetini izvor 
Zrnovnice vise ne presufoje. Sliv Jadra i Zrnovnice 
odlikuje se karakteristikom da vec u svom perifemom 
dijelu ima razradene puteve tecenja podzemnih voda. 
Primjer za to su ponome vode s Cetine i vode od pono­
ra u Muckom polju (kota oko 450 m n.m.) k izvorima, 
gdje povrsinski vodotoci kod Muea znatno i brzo utjecu 
na kvalitetu voda i rezim izvora. 

Povrsina sliva izvora Jadro i Zmovnice je odredena 
s najmanje 300 km2

, a vjerojatno je i preko 500 km2 

(dotok vode s Cetine). BONACCI (1987) je "procjenio 
hidrolosko-hidrogeolosku povrsinu sliva izvora Jadro 
od 250 do 274 km2

" (sl. 17). Na povrsinu sliva padne 
godifoje prosjeeno 1.400 mm oborina. Oko 2/3 ukupnih 
oborina padne u razdoblju rujan/ofojak. 

Raniji prirodni uvjeti istjecanja vode na izvorima 
Jadra i Zmovnica promjenjeni su izgradnjom akumula­
cija na rijeci Cetini i u njenom sirem slivu. To se odnosi 
na gradnju akumulacije Peruce 1960. godine, Prancevi­
ci 1962. godine, potom akumulacije Busko Blato 1973. 
godine i akumulacije Dale 1989. godine. Najvece pozi­
tivne razlike su nastupile upravo onda kada je voda naj­
potrebnija, od Iipnja do listopada (tablica 1). BONAC­
CI & ROJE-BONACCI (1997) navodi da analize (na 
doduse nepouzdanim podlogama i to iskljucivo na vo­
dostajima Jadra pokraj Vidovica mosta) upucuju na 
zakljueak da je doslo do blagog porasta minimalnih, 
srednjih i maksimalnih vodostaja Jadra na toj lokaciji u 

VII VIII IX x XI XII 

4,85 4,28 4,67 4,76 4,85 8,24 

5,44 4,65 7,61 5,49 7,03 24,3 

6,17 5,35 13,9 6,07 25,00 53,7 

GODISNJI minimum 4,28 m3/s 7. VIII. 1995 

srednjak: 9,35 m3/s 

maksimum: 53,7 m3/s 14. XII 1995 

Tablica I Karakteri sticni dnevni protoci izvora Jadro u 1995. godini (prema BONACCI & ROJE-BONACCI, 1997). 

Table I The characteristi c daily di scharges of the Jadro spring in 1995 (according to BONACCI & ROJE-BONACCI , 1997). 
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RAZDOBLJE NOVI 
KAN AL 

DIOKLECIJANOV 
KANAL 

OBA KANALA 
UKUPNO 

1,95 0,46 2,41 

II 1,95 0,46 2,41 

Ill 2,00 0,48 2,48 

IV 2,05 0,48 2,53 

v 2,15 0,48 2,63 

VI 2,20 0,50 2,70 

VII 2,30 0,55 2,85 

VIII 2,30 0,55 2,85 

IX 2,20 0,50 2,70 

x 2,10 0,48 2,58 

XI 2,00 0,48 2,48 

XII 1,95 0,46 2,41 

GOD. 2,10 0,49 2,59 

razdoblju od 1950. do 1985. godine. Nesta pouzdani­
jem m jeren ju poslije 1994. godine prethodilo je raz­
doblje kada se nisu znali podaci o kolicinama vode koje 
se zahvacaju i odvode kanalom vodovoda. 

S izvora Jadra vodovodom se opskrbljuje Split (tab­
Iica 2) i sva naselja u priobalju od Trogira do Podstrane. 
Za potrebe vodoopskrbe zahvat vode je na samom izvo­
ru, na nadmorskoj visini 35 m n.m. Danas je na izvoru 
betonska brana, koja je na mjestu starog zahvata vode. 
Koliko je poznato, prvi dovod vode iz izvora Jadro do 
Dioklecijanove palace, tzv. Dioklecijanov kanal , sagra­
den je u 3. stoljeeu, a duljina mu je bila 9 km, od kojih 
je danas u upotrebi oko 7 ,5 km. Ide do brim dijelom pod 
zemljom, na lokalitetu Harapovici vodi preko niskih 
svodova, dok je u Dujmovaci na duzini od 180 m podi­
gnuto 28 lukova (t.zv. Suhi most; sl.18). Od citavog vo­
dovoda 670 m vodi preko svodova, koji su na najvisem 
mjestu 16,5 m iznad povrsine zemlje. Nekoliko se tak­
vih svodova vidi i na lokalitetu Kobilice. Kanai ima 
mjestimice cetverokutne otvore za ciscenje i ventilaciju. 
Prosjecne su dimenzije otvora kanala 1,60 x 0,75 m, a 

SI. 18 Akvadukt u Solinu. 

Fig. 18 Aquaduct in Solin. 

Tablica 2 Srednje mjesecne i godi5nje kolicine vode u 
m)/s koje se iz Jadra odvode u vodovod Split 1995. 
god. (prema BONACCI & ROJE-BONACCI , 1997). 

Table 2 Average monthly and annual quantities of water 
in m3/s which were transported to the water supply of 
Split in 1995 (accordi ng to BONACCI & ROJE­
BONACCI , 1997). 

vodovod je mogao na dan dovesti preko 1,000.000 m3 

vode. Rezervoar se nalazio u blizini sjevernih vrata pa­
lace, a na Peristilu se granao prema istocnim i zapad­
nim vratima. 

Nakon vise stoljeca izvan upotrebe, kanal je prvi 
puta rekonstruiran od 1878. do 1880., kad je ponovo 
zapoceta vodopskrba grada Splita iz izvora Jadro. Sli­
jedeea rekonstrukcija je bila od 1929. do 1930. (5,8 km) 
kada su izvedeni zidovi kanala od betona, a kanal po­
kriven betonskim plocama. Smanjena mu je dimenzija 
na 65 x 135 cm, a trasa je vodena podzemno i nadzemno 
(galerije i akvadukti). Tijekom 1941. i 1942. godine 
temeljito je popravljena dionica od km 6+300 do km 
7+ 100, a poslije drugog svjetskog rata izvedeni su bro­
jni manji zahvati i popravci. Propusna moc ovog kanala 
je promjenljiva, ovisi o padovima, a iznosi od 480 l/s 
do 900 l/s; na kraju kanala je manja nego na pocetku, 
sto je ogranicilo moguci zahvat na izvoru od 500 l/s. 
Novi kanal izveden je paralelno s Dioklecijanovim u 
duljini oko 3,3 km od zahvata na izvoru, a maksimalni 
kapacitet mu je od 2,5 do 2,8 m3/s. 

Dio vode odvodi se na turbine male hidroelektrane 
Majdan, a dio se prelijeva preko cetiriju preljevnih po­
lja brane, kojom se regulira visina vode za potrebe vo­
doopskrbnog sustava, ali i hidroelektrane, koja ima svo­
ju zasebnu branu i odvod. Kako cijeli sustav nije auto­
matski upravljan ni povezan odgovarajucim mjernim 
uredajima, mjerenje kolicine preostalih protoka izvora 
Jadro (izvan zahvacenih u dva vodovodna kanala), mo­
guce je obaviti tek nizvodno od ponovnog povratka vo­
de iz elektrane u prirodno korito. 

Kvaliteta vode prati se i na Jadru i na Zrnovnici. Zr­
novnica se prakticki nikad jace ne zamucuje, dok je na 
Jadru zamucenje relativno cesto i intenzivno, a tempe­
ratura vode se krece izmedu 10-14°C. Vode su dobro 
zasicene kisikom, alkalitet i tvrdoca malo variraju. Yo­
da Jadra je bakterioloski znatno manje oneciscena od 
Zmovnice. Isto tako sadrii manje dusikovih i fosfomih 
spojeva od vode s izvora Zmovnica. Na izvoru Jadra 
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povremeno je povisena koncentracija mineralnih ulja i 
sadrfaj fenola. 

Izvori Jadro i Zrnovnica, kao temeljni objekti vodo­
opskrbe Splita i sire regije, zahtjevaju posebnu pozor­
nost kod ocuvanja kvali tete vode, za sto je neophodna 
potreba svih mjera zastite uz stalan monitoring. 

Premda u slivu Jadra i Znovnice ne postoje veci za­
gadivaci, ipak se kvaliteta vode pogorfava. Na crpilistu 
vodovoda postoji uredaj za kondicioniranje, a odredene 
SU i zone sanitarne zastite. Velika opasnost od onecisce­
nja vode prijeti na potezu Muc - Gizdavac - Dugopolje i 
u podrucju Klisa, gdje su dokazane prividne brzine te­
cenja podzemne vode u kifoom razdoblju 10-12 cm/s. 
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Postaja 6: Hidroelektrana Peruca 

Stop 6: The "Peruca" Hydroelectric Power Plant 

Ante RENIC 

Abstract 

The "Peruca" hydroelectric power plant with its dam and reservoir is the first large hydro-energetic facility constructed in the 
Croatian karst. The plant utilizes the water from the upper course of the River Cetina, which has a catchment area of 1,380 km2

, 

with an average annual recharge of 42 m3/s. The reservoir contains 541 million m3 of water, and the reservoir retains water dur­
ing rainy seasons thus protecting the settlements and agricultural lands in the lower course of the river. The construction of the 
63 m high dam and the flooding of the Koljansko polje and the Ribaricko polje formed the reservoir. The Quaternary deposits of 
the poljes overly impermeable Neogene clay and marl beds, and the wider surroundings of the reservoir consist of Jurassic and 
Cretaceous carbonate rocks. The water retention of the reservoir in the vicinity of the dam was insured by the construction of a 
grout curtain 200 m deep and 1,600 m long. The dam was damaged during an explosion on the 28th of January 1993 when the 
Yugoslav army attempted to destroy it with 20-30 tonnes of TNT. The total subsidence of the crown of the dam as a conse­
quence of this event was 4.0-4.5 m. The reconstruction of the dam was finished in 1996 and about 14% of the construction mate­
rial of the dam was replaced. 

Hidroelektrana Peruca s branom i akumulacijskim 
jezerom jedan je od znaeajnijih objekata hidroenerget­
skog sustava izgradenog u slijevnom podrucju Cetine 
(vise o slijevu vidi u opisu Postaje 4 ove ekskurzije). 
Hidroelektrana koristi vode gornjeg toka rijeke od izvo­
ra na Paskom polju kod Vrlike do sela Biteliea iz pripa­
dajuceg slijeva povrsine oko 1.380 km2

, sa srednjim go­
disnjim dotokom u akumulaciju od 42 m3/s. Ta kolicina 
vode je oko 40% od ukupnih vodnih kolicina rijeke Ce­
line od njenog izvora do usea. 

Pribranska hidroelektrana snage je 42 MW uz insta­
lirani protok od 2 x 60 m3/s, a ima srednju godifoju 
proizvodnju elektriene energije od 120 GWh. Yoda Ce­
tine usporena je nasutom branom izgradenom 1960. go­
dine, cija visina je 63 m i duzina u kruni brane 450 m. 
U sredifojem dijelu brane je glinena jezgra s bocnim 
filtarskim slojevima i potpornim zonama od lomljenog 
kamena. 

Kota uspora jezera je 360 m n.m., odnosno najveci 
postignuti vodostaj je 361,20 m n.m. , a volumen vode u 

jezeru je 541x106 m3
• Osim primarne uloge, proizvod­

nje elektricne energije na HE Peruci, akumulacijsko je­
zero ima svrhu zadrfavanja velikih voda Cetine, cime 
stiti od poplava nizvodna naselja i poljoprivredne povr­
sine na Hrvatackom i Sinjskom polju, au sufoom dijelu 
godine poveeava protocne kolicine vode u nizvodnom 
toku Cetine. Ujedno ima i ulogu kompenzacijskog ba­
zena za nizvodne HE Dale i HE Zakueac. 

Branu Peruca minirala je 28 .01.1993. godine u 10 
sati i 48 minuta bivfa Jugoslovenska armija, aktiviravsi 
20-30 tona TNT. Razina vode u jezeru bila je na koti 
356,20 m n.m. Najveci dio eksploziva postavljen je na 
tri mjesta u injekcijskoj galeriji, koja je potpuno uniste­
na na duZini od oko 110 m, a na duzini od 260 m u be­
tonu galerije nastale su pukotine. Eksplozija je najjaci 
ucinak imala na lijevom kraju brane, gdje je na kruni uz 
preljev nastao krater promjera 25-30 m, dubine oko 10 
m, a unisten je desni zid, zapornica i most preko prelje­
va. U sredifojem dijelu brane u duzini od oko 50 m nas­
talo je slijeganje od oko 2,5-3,0 m, a na desnom kraju 
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SI. 19 Brana hidroelektrane Peruca nakon obnove. 

Fig. 19 The dam of the Hydroelectric Power Plant Peruca after its 
renewal. 

brane stvorio se krater promjera 25-30 m i dubine 6-7 
m. Istjecanje vode iz jezera uzrokovalo je ispiranje ma­
terijala iz brane i dodatno slijeganje, pa je ukupno sli­

jeganje brane bilo od 4,0-4,5 m. Bez obzira sto SU akti­
virane velike kolicine eksploziva, razaranje brane nije 
bilo tako veliko da bi nastupilo trenutno istjecanje glav­
nine vode iz akumulacije i stvaranje velikog poplavnog 
vala s katastrofalnim ucinkom na stanovnistvo i objekte 
u nizvodnom dijelu toka Cetine. 

Radovi na obnovi brane zapoceli su 01.08.1993. go_ 
dine sanacijom injekcijske galerije, a u ofojku 1994. 
zapocelo se s uklanjanjem 120.000 m3 materijala gor­
njeg dijela brane, sto je oko 14% njenog ukupnog volu­
mena. Vee u srpnju 1993. godine pocela je proizvodnja 
elektricne energije na prvom, a u studenom 1993. i na 
drugom agregatu. Sanacija brane zavrsena u svibnju 
1996. (sl. 19), a nacinjena su poboljsanja u odnosu na 
prvotno stanje, povecan je protoeni kapacitet preljeva s 
340 na 420 m3/s i povisena kruna brane s 363 na 364,5 
m n.m. (ANON., 1994). 

Akumulacijsko jezero Peruca prvo je veliko jezero 
ostvareno u kr5u Hrvatske. Izgradnjom brane potopljeni 
su Koljansko i Ribaricko polje, te kanjonski dio toka 
Cetine usjeeen u vapnenacku zonu kojom su polja odi­
jeljena. Dno Koljanskog poljaje na 335 m n.m. , a Riba­
rickog na 320 m n.m. 

Podlogu polja najveCim dijelom grade glinovito-la­
porovite neogenske naslage, a u najuzvodnijem dijelu 
akumulacije na Koljanskom polju kod Garjaka prema 
Vrlici na povrsini SU vece pojave crvenih pjescenjaka, 
siltita, pel~ta i supljikavih breea perm-trijaske starosti 
(BOJANIC, 1981). Neogenske naslage talofone su u je­
zerskim bazenima - paleodepresijama, koje su u proslo­
sti imale vecu rasprostranjenost, a sve paleodepresije u 
orografskom udubljenju Cetine bile su povezane u 
jedinstveno jezero od Paskog polja do Trilja. Kasnijim 
egzogenim procesima neogenski sedimenti dijelom su 
erodirani, a ostatke nalazimo osim u poljima i kao is­
pune u ponikvama i brojnim pukotinama j supljinama, 
hipsometrijski na znatno vecoj visini od dana5njih po-
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lja. Neogenske naslage u poljima su poremecene, sloje­
vi su blago borani , a vidljive su mjestimice na rubovi­
ma polja iznad kote uspora akumulacije. U poljima su 
na ove starije naslage istalofone aluvijalne naslage Ce­
tine. 

Rubove polja najveCim dijelom prate karbonatne za­
ravni koje ih znatno nadvisuju (BAUCH'.:, 1967). Naj­
uzvodnija zaravan uz akumulaciju Perucu je Jezevicka 
zaravan prosjecne visine 420 m n.m. Njezin jugoistoeni 
nastavak je zaravan Laktac, a dalje od doline Dabar, 5,5 
km uzvodno od brane Peruca nastavlja se Bitelicka za­
ravan s prosjeenom visinom 430 m n.m. Sjeveroistocno 
od niza zaravni je masiv Dinare. Cijelo podrucje od 
akumulacije Peruea preko vrhova Dinare do Livanjskog 
polja pripada tektonskoj jedinici Dinara, koju grade 
vapnenci i u manjoj mjeri dolomiti jurske i kredne sta­
rosti (PAPES et al., 1982). S hidrogeoloskog gledista 
ove naslage su sekundarno propusne i sve podzemne 
vode s Livanjskog polja podzemno dotjecu kroz masiv 
Dinare do kontakta s donjotrijaskim, odnosno neogens­
kim naslagama polja uz Cetinu (MAGDALENIC, 
1971). Ove naslage u podlozi polja imaju funkciju pot­
pune hidrogeoloske barijere, pa su izda5ni uzlazni izvo-
ri locirani uz taj kontakt. • 

Jugozapadno od akumulacije Peruea prema padina­
ma Svilaje pripoljske zaravni su Dubrava na oko 450 m 
n.m. i Derven s visinama oko 440 m n.m. Ovo podrucje 
dio je tektonske jedinice Svilaja (IV ANOVIC et al., 
1977), izgradene iz vapnenaca i dolomita jure i krede, 
te klastita i dolomita trijasa. Prostorni raspored ovih 
naslaga unutar sinklinorija koji grade daje Svilaji ulogu 
hidrogeoloske barijere, pa je i razvodnica izmedu cetin­
skog slijeva i slijeva Krke postavljena po najvisem bilu 
Svilaje. Postanak polja u nizu, od kojih su Koljansko i 
Ribaricko danas potopljena akumulacijom Peruea, pre­
disponiran je tzv. cetinskim rasjedom, koji je granica 
izmedu tektonskih jedinica Svilaje i Dinare. 

Brana je izgradena na toku Cetine kroz uski kanjon 
usjecen u vodopropusnim vapnencima zone izmedu Ri­
barickog i Hrvatackog polja. Vododriivost stijene u 
podlozi brane i terenu boeno od brane osigurana je inje­
kcijskom zavjesom dubine do 200 m i ukupne duzine 
1.600 m. Gubici vode iz akumulacije su zanemarivi, a 
njihov pokazatelj je povecanje izda5nosti u susnom di­
jelu godine izvora Silovka, koji je uz lijevu obalu Ceti­
ne oko 500 m nizvodno od brane. 
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Postaja 7: Cerovacke pecine, Gracac 

Stop 7: The "Cerovacke pecine" Caves near Gracac 

Srecko BOZICEVIC 

Abstract 

The "Cerovacke pecine" caves, near Graeac in the Lika province were discovered during the construction of the Gracac­
Knin railway in 19 12. The caves arc located along the north slopes ofthc Crnopac in the southern part of the Yclebit Mountains. 
The caves were discovered, investigated and partly protected by Nikola Turkalj who supervised the railway construction . The 
entrance to the Lower cave is situated below the first railway tunnel; the Middle cave lies in the level of the ra ilway tracks, while 
the Upper cave lies above the railroad under the Kesica cliffs. Tours are possible in the major channels of the Lower and Upper 
cave in a total length of 4, 100 m, which makes them the longest caves prepared for tourist tours in Croatia. 

Na putu od Knina prema Plitvickim jezerima 4 km 
prije Graeaca od glavne ceste odvaja se put sto vodi do 
podnozja Crnopca i foljeznicke pruge koja na ovom di­
jelu prolazi obroncima Velebita. Ispod prvog foljeznic­
kog tunela nalazi se otvor Donje Cerovacke pecine, a 
iznad njega otvor Gornje Cerovacke peCine. Uz samu 
prugu izmedu dva tunela ulaz je u Srednju Cerovacku 
pecinu koja nije uredena za posjet turista i izletnika. 

Zaustavljamo se kod prihvatnih kucica odakle uz 
pratnju vodica odlazimo do otvora Donje i Gornje peCi­
ne. 

Cerovacke pecine iii Turkaljeve - nazvane po njiho­
vom prvom otkrivacu i istrazivacu - formirane su u ter­
cijarnim paleogenskim breeama duz Velebitskog rasje­
da na kojem je u geoloskoj proslosti doslo do spustanja 
danafojeg Graeackog polja, a time i do postupnog raz­
voja prvo sustava Gornje, kasnije Srednje te Donje pe­
cine ispod kojih SU danas aktivni ponori Smjesteni na 
rubu polja ispod padina Crnopca. Bojenjem je utvrdena 
veza s niZe polofonim vodotokom Zrmanje. 

Cerovacke pecine, Donja, Srednja i Gornja, s do sa­
da poznatom ukupnom duzinom od preko 4.100 metara 
ubrajaju se jos uvijek medu najinteresantnije peCine na 
podrucju Hrvatske. Preko 1.100 m prohodnih kanala 
Donje peCine i oko 850 m kanala Gornje zaista je prava 
"galerija" iii "muzej" u prirodi koja nam omogucuje da 
nekoliko sati uzivamo u svemu onome sto nam ovo 
podzemlje prufa (sL 20). 

Otkrivene su prilikom gradnje foljeznicke pruge od 
Graeaca prema Cerovcu, prvoj maloj stanici prema 
Kninu. Po toj su stanici i pecine dobile ime. Jedna od 
njih nalazi se iznad foljeznicke pruge (Gornja peCina) , a 
druga ispod nje (Donja pecina). Gradnju pruge na tom 
sektoru izvodio je ing. Turkalj . On se zainteresirao za te 

pecine, pa ih je dao urediti, a ulaze je zatvorio zeljez­
nim vratima (BOZICEVIC, 1988). Neki su zato te peci­
ne nazvali Turkaljeve pecine. Ispod njih !di malo selo 
Kesici, pa ih narod iz tog sela naziva "pecine na litici 
Kesica". Mi cemo ih zvati Cerovackim pecinama, jer je 
taj naziv ufao u znanstvenu, strucnu i popularnu litera­
turu (MALEZ, 1965). 

Vee sama hidrogeoloska uloga danas vidljivih pono­
ra na rubu polja u podnozju pecina treba zainteresirati 
prirodoslovce te hidrogeologe i privuci ih za njihovo 
promatranje, kako u susnom razdoblju godine, a tako i 
u vrijeme kad ponori pocinju "gutati" pridosle povrsin­
ske vode. Tektonskim pomacima polje se spusta i dio 
masiva uzdifo , a u tami nakon erozijskog i korozijskog 
rada ponirajuce vode pocinju se odvijati drugi procesi: 
stvaranje sigastih prevlaka i nakupina uz obilno procje­
divanje vode kroz naslage s povrsine terena u podzem­
lje. Rezultat tog rada vidljiv je danas, a koliko je on bio 
obilan pokazuju i mnoga suzenja u Donjoj pecini, koja 
nam prijece da nastavimo kroz nekad oblikovane pod­
zemne kanale i dvorane prema sistemima jos nizih ka­
nala kroz koje danas teku vode iz polja u smjeru Zrma­
nje. Ulaskom u pecine prufa nam se moguenost uvida u 
mnostvo morfoloskih detalja koji ce pokazati danafoji 
izgled rezultata erozijskog i korozijskog rada ponirucih 
voda u "nedavnoj" geoloskoj proslosti koje su se kroz 
sada prohodne kanale gubile u taj dio Velebitskog ma­
siva. Erozijski oblici u poeetnim kanalima Donje peCine 
do prvog mosta uz prosirene dvorane u Gornjoj pecini i 
zavrsnim dijelovima Donje dokaz SU "podatnosti" terci­
jarnih breca u kojima je sve to oblikovano u samom 
podzemlju. 

Kalcitne nakupine u jednoj i drugoj pecini svojom 
brojnoscu i velicinom oblika, i samih kalcitnih saljeva 
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dokaz su ne samo intenzivnog procjedivanja povrsin­
skih voda u nastale podzemne fopljine, vec i dugovjec­
nosti nastanka svih sigastih formi. Presjeci prelomljenih 
siga, kao i uslojeni komadi kalcitnih saljeva pokazuju 
nam tragove zbivanja u samom podzemlju iz raznih fa­
za njihova nastanka. Mjesta fosilnog otjecanja vode iz 
Gomje pecine prema kanalima Donje, kao i tragovi tog 
poniranja u Donjim pecinama dokaz su postupnog rada 
ponomih voda u ovom spiljskom sustavu, te prirodnog 
spustanja razine podzemnih voda. Medvjeda brusenja 
kao i nalazi kostiju spiljskog medvjeda na koje moiemo 
naici pri nasem kretanju uz uredene staze dio su intere­
sa paleontoloske struke, dok za biologe u tami peCine 
ima interesantne podzemne faune koju treba i dalje pro­
matrati i ispitivati. 

Zanimljivo je napomenuti da smo do 1890-tih godi­
na s podrucja naseg krfa od Ucke do Dubrovnika imali 
na desetke pisanih i objavljenih putopisnih, populamih i 
znanstvenih radova koji su s odusevljenjem opisivali 
izuzetnosti nasih krajolika, upozoravali na raritet i bo­
gatstvo nase flore te donosili prve opise tada istrazenih 
nasih spilja, jama i ponora. Niti poniranje Otuce i Rici­
ce pod obronke Velebita nije tada privlacilo pafoju pr­
vih putopisaca, kao da je kamenjar bijelih hridina Cmo­
packih vrhova bio prevelika "divljina" i za sve njih. 
Gradnja licke pruge od Ogulina preko Plaskog, Vrhovi­
na, Perusiea i Gospiea do Graeaca radena je u etapama i 
sve vise omogueavala da se upoznaju i ti predjeli nase 
Like. Od Graeaca do Knina trasa je pruge bila planirana 
usjecanjem u sjeveme obronke jufoog dijela Velebita 
uz izradu brojnih podzidova, probijanje usjeka i nekoli­
ko tunela. Ova zahtjevna dionica radena je od 1912. go­
dine, a pod nadzorom ing. Turkalja. U dijelu pruge prije 
prvog tunela seljaci ga upozoravaju na mali spiljski ot­
vor pod samim podzidom pruge. 

Tako Turkalj voden znatiieljom i brigom za sigur­
nost pruge ulazi 30. listopada 1913. u tamu nepoznate 
pecine i pocinje ju istrazivati. Zapafa da ulazni kanal 
ima smjer prema planiranom tunelu, pa zapocinje s de-

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. 20 Medusobni odnos Gornje i Donje 
Cerovacke pecine (projekcija njiho­
vih tlocrta na topografsku osnovu). 
Legenda: A) ulaz u Gornju pecinu; 
B) ulaz u Donju pecinu; I) Lukaceva 
jama; 2) Dolinice ponor; 3) Nifaniea 
ponor; 4) Mliniste ponor; 5) Munifa­
bin ponor; 6) Kesica ponor. 

Fig. 20 The mutual relationship between 
the Upper and Lower Cerovacke pe­
cine caves (the orthogonal projection 
onto the topographic surface). Leg­
end: A) the entrance to the Upper ca­
ve; B) the entrance to the Lower ca­
ve; I) Lukaceva jama (pit); 2) Doli­
nice ponor (swallow hole); 3) Nifa­
nica ponor; 4) Mliniste ponor; 5) 
Munifabin ponor; 6) Kesiea ponor. 

taljnim geodetskim snimanjem da utvrdi njegov polofaj 
i odredi visinu od poda do stropa fopljine kako bi se uv­
jerio u sigumost buduceg tunela. Utvrdena debljina sti­
jena dokazala je sigumost za tune! i prugu. Poslije toga 
je sve dublje ulazio u tamu tog podzemlja i bivao sve 
odusevljeniji onime sto je vidio. Seljaci su ga odveli i 
do otvora spilje iznad buduce pruge ispod litice Kesiea 
neposredno uz iskop vodovodnog cjevovoda sto je ra­
den za odvod vode od Otrica do Gracaca. Turkalj je bio 
odusevljen i ovdje nadenim, pa je svoje slobodno vrije­
me koristio za sto potpunije upoznavanje unutrasnjosti 
ovih spilja i za uredivanje prvih staza i prolaza. Na ula­
ze on postavlja zastitna vrata, a fotografiranjem detalja 
u tami nastoji da se njihova unutrafojost sto bolje zastiti 
i sacuva. Mjestani Graeaca i okolice nakon toga jos SU 
dugo ove pecine nazivali Turkaljevim peCinama. Svoje 
otkrice Turkalj je za javnost obznanio tek god. 1914. u 
tadafojim novinama "Obzor", upozoravajuci na njihovu 
ljepotu, vrijednost i zanimljivost pronadenih zivotinj­
skih kostiju, zalafoCi se za njihovo ocuvanje od nepo­
trebne devastacije. Zavrsetkom izgradnje pruge Cero­
vacke peCine postupno padaju u zaborav, a samo poneki 
kratkotrajni pokufaj ponovne turisticke obnove i uredi­
vanja pobuduje interes za njih. 

Zbog svoje izuzetne geomorfoloske grade i slozeno­
sti brojnih pecinskih kanala i dvorana, zanimljivih arhe­
oloskih, antropoloskih i paleontoloskih nalaza te velik­
og bogatstva u kalcitnim ukrasima, ove su pecine 11. 
prosinca 1961. godine zasticene kao geomorfoloski 
spomenik prirode. 

Nafalost, Cerovacke peCine nisu bile sustavno stice­
ne i CUVane, tako da SU U nekim detaJjima dosta devasti­
rane, pa kada ih je konacno 1979. godine elektrificirala 
tadafoja Sumarija Graeac, ucinjen je vafan korak za 
njihovu zastitu i ukazivanje na ljepotu tih najduie ure­
denih spilja Hrvatske. Tada one dobivaju svoj plakat, 
prospekt, razglednice, seriju znacaka i ostale suvenire 
koji su bili prodavani u Motelu "Cerovacke pecine" iz­
gradenom na podnozju brda uz kuce Kesica. Elektrifi-
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kacija i uredenje staza nije izvedeno na ispravan nacin. 
Prije Domovinskog rata, zajedno s Institutom za turi­
zam Hrvatske, Institut za geoloska istrazivanja izradio 
je prijedlog za probijanje prolaza izmedu Gomje i Do­
nje pecine, a po kosini tunela od polja do razine ulaza u 
Gomj u pecinu planirano je postavljanje uspinjace za 
posjetitelje. 

Poslije akcije "Oluja" u Graeacu se pojavio iseljenik 
iz Australije, g. V. Juric koji je poceo ulagati svoja 
sredstva da uredi pristup do peCina, te da ih elektrificira 
i ponovo omoguci njihovo posjecivanje za sve zaintere­
sirane ljubitelje podzemnih izuzetnosti u nafoj Lici. 
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Postaja 8: lzvoriste rijeke Gacke 

Stop 8: The spring area of the Gacka river 

Ante PAVICIC 

Abstract 

The drainage basin of the Gacka river spring area is a typical karst catchment basin with predominantly subsurface flow. The 
river spring consists of several karst springs located at the edge of the polje some 460 m above sea level. The water discharged is 
supplied from an extensive catchment area of approximately 500 km2

, which contains mountainous terrains, and several smaller 
karst poljes. Structural tectonic analysis suggests that the spring formation was initiated by the opening of the terrain and the for­
mation of a pull-apart type structure, which has features reminiscent of an extension zone. The whole setting is a consequence of 
regional stress. The abundance and the quality of water from the Gacka river springs make them a strategic water source in the 
Dinaric karst region and its catchment basin is located completely within Croatian territory. The existence of a vast natural sub­
surface retention in the hinterland of the springs allows a constant uniform outflow of water. At the location of the water pump­
ing station at CoviCi Podgora the ratio between the minimal , intermediate and high flows in the period between 1972 and 1994 
was I : 6: 26 (2.28: 14.0 : 59.9 m3/s ). 

lzvoriste Gacke sastoji se iz nekoliko jakih krskih 
izvora smjestenih uz rub polja, oko 460 m iznad morske 
razine (sl. 21). Na njima se drenira voda iz sirokog sliv­
nog podrucja (oko 500 km2

), kojem pripada planinski 
teren i nekoliko manjih krskih polja. 

Sliv izvorista Gacke je tipican krski sliv s pretefoo 
podzemnim tecenjem. Stalnih znaeajnih povrsinskih to­
kova osim rijeke Gacke i Babinog potoka nema. Manji 
tokovi u gorskom dijelu sliva, Canak i Kozjan, lokalnog 
su karaktera i s dubljom podzemnom vodom su poveza­
ni preko ponora. Povremeni povrsinski vodotoci su po­
toci Mizimovac i Jaruga u Perusickom polju koji u sus­
noj sezoni ne odrafavaju nivo podzemne vode. 

Nasuprot izvorifoog dijela rijeke Gacke, koja je bo­
gata vodom tijekom cijele godine, estavele i ponori se 
javljaju u donjem dijelu rijeke gdje je Gacka "viseci" 
tok tijekom veceg dijela godine kada je podzemna voda 
nekoliko desetaka metara ispod korita rijeke. 

Obiljefavanjem podzemnih voda na ponoru Babi­
nog potoka dokazane su brze veze (9,17 m/s) sa sireg 
podrucja Vrhovinskog polja s Majerovim vrelom. Dio 
vode otjece na Glavni izvor (Tonkovica vrelo) i Klanac, 
koje glavninu voda primaju iz sredifojeg dijela sliva na 

liniji Kozjan - Canak - izvori, uzduz regionalnog rasjeda. 
Relativno manje prividne brzine tecenja podzemne vo­
de (oko 2 emfs) iz ovog smjera, utvrdene obiljefava­
njem na vodotoku Kozjan , mozemo povezati s retenci­
jom u zaledu izvorista. 

Najveci dio sliva izvorifoog dijela Gacke izgraden 
je iz propusnih iii djelomieno nepropusnih karbonatnih 
stijena - vapnenaca, vapnenaca i dolomita u izmjeni i 
vapnenacih breca razlicitih litostratigafskih clanova od 
lijasa do paleogena. Pojava jakih krskih izvora u izvori­
stu Gacke do sada je povezivana prvenstveno s hidro­
geoloskom funkcijom nepotpune barijere, koju ima re­
lativno spusteni tektonski blok izgraden iz Jelar naslaga 
(BAHUN & FRITZ, 1975; BIONDIC, 1981; PAVICIC 
et al., 1984). Provedenom struktumo-tektonskom anali­
zom (PA VICIC et al., 1995) potvrdeno je da su ranije 
formirane strukture pod djelovanjem regionalnog stresa 
na pravcu sjever-jug rotirane. To je rezultiralo stvara­
njem regionalnih rasjeda, medu kojima su za tecenje 
vode znacajniji horizontalni transkurentni rasjedi. Medu 
njima je najizrafoniji regionalni rasjed Zuta Lokva -
Otocac - Udbina. Uzduz tako orijentiranog horizontal ­
nog rasjeda, uz ranije orjentirane strukture SZ-JI uz 
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COVICI PODGORA - UZVODNO 
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SI. 21 Prikaz kolicina povrsinskih voda u slivu Gacke uzvodno od Covica: I) vodomjema postaja (vodokaz); 2) vodomjerna postaja (vodokaz + 
vodomjema); 3) vodomjema postaja (l imnigraf); 4) prosjecni god isnji broj sufoih dana; 5) minimalni godifoji protok 100-godi fojeg 
povratnog razdoblja; 6) minimalni godifoji protok 10-godifojeg povratnog razdoblja; 7) najmanji zabiljefoni minimalni godi snji protok; 8) 
prosjecni minimalni godi foji protok; 9) srednji godifoji protok; 10) koeficijent varijacije vremenskog niza srednjih godi fojih protoka; 11 ) 
prosjecni maksimalni godi foji protok; 12) najveCi zabiljefoni maksimalni godifoji protok; 13) maksimalni godi foji protok 10-godi fojeg 
povratnog razdoblja; 14) maksimalni godi foji protok 100-godi fojeg povratnog razdoblja; IS) maksimalni godi foji protok 1000-godifojeg 
povratnog razdoblja. 

Fig. 2 1 Review of surface water quantity within the Gacka Ri ver catchment area, upstream of CoviCi: 1) water-level gauge; 2) water-level gauge 
with records; 3) water-level gauge (limnograph); 4) mean annual number of dry days; 5) minimal annual di scharge during a 100 year period; 
6) minimal annual di scharge during a IO year period; 7) lowest recorded minimal annual discharge; 8) mean minimal annual di scharge; 9) 
mean annual di scharge; 10) variation coefficient of sequence of mean annual discharge; 11 ) mean maximal annual di scharge; 12) highest 
recorded maximal annual di scharge; 13) max imal annual di scharge during a I 0 year period; 14) maximal annual di scharge during a I 00 year 
period; 15) maximal annual di scharge during a I 000 year period. 
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SI. 22 Hidrogeoloska karta slivnog podrucja izvori sta rijeke Gacke. Legenda: 1) propusne karbonatne stijene; 2) nepropusni klastiti; 3) rasjed; 4) 
pull-apart strukture; 5) podzemna razvodnica; 6) izvor; 7) smjer tecenja podzemne vode. 

Fig. 22 Hidrogeological map of the Gacka River catchment area. Legend: 1) permeable carbonate rocks; 2) impermeable elastics; 3) fault; 4) 
pull-apart structure; 5) groundwater divide; 6) spring; 7) groundwater now direction. 

aktivnost najmladeg regionalnog stresa, dolazi do otva­
ranja prostora, formiraj u se strukture tipa pull-apart, 
koje imaju karakteristiku ekstenzijske zone. 

Posljedica toga je iniciranje nastanaka Gackog po­
lja, dreniranje podzemne vode prema polju i pojava iz­
vora u izvoristu. 

Spomenuti regionalni transkurentni rasjed uz zapad­
ni rub Gackog polja uvjetuje generalni smjer teeenja 
podzemne vode prema izvorima u slivu. Tecenje oko­
mito na taj rasjed je otefano, tako da on odreduje grani­
cu unutar sliva. Ta granica odvaja izvore uz zapadni rub 
polja (Pecina, Knjapovac, Pucirep), koji su povezani s 
tektonskom jedinicom III (Lika), od izvora u jugoistoc­
nom (Tonkovic i Klanac) i istocnom rubnom dijelu po­
lja (Majerovo vrelo) koji je povezan s struktumim jedi­
nicama I i II (Mala Kapela i Gacka-Krbava) (sl. 22). 

Ovi izvori se ne razlikuju samo u rdimu istjecanja vec 
i u kemijskom sastavu (PA VICIC et al., 1997). 

Postojanje jakih krskih izvora u centralnom dijelu 
Gackog polja (Jaz, Graba, Jamie) hidraulicki povezanih 
s udaljenim dijelom sliva sukladno je s naprijed opisa­
nim kompleksnim tektonskim odnosima u polju. Pritje­
canje vode k tim izvorima odvija se " izoliranim" pod­
zemnim krskim kanalima unutar rasjedne zone paralel­
nih rasjeda uzduz kojih je formirana pull-apart struktu­
ra (sl. 22). 

Trasiranje u slivu potvrduje povezanost podzemnog 
tecenja i pojave izvora sa struktumo-tektonskom gra­
dom terena. 

Sliv izvorista rijeke Gacke zauzima podrucje od Co­
vica (uzvodno od zone estavela) povrsine oko 490 km2

• 

Prosjecna godi5nja visina oborina je na slivu procjenje-
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SI. 23 Izvor rijeke Gacke (Tonkovica vrilo) . 

Fig. 23 The spring of the Gacka River (Tonkovica vrilo). 

na na 1.350 mm, a prosjecni otjecajni koeficijent, pre­
ma toj procjeni, iznosi 0,65 . Srednji protok Gacke na 
vodnoj postaji Covici Podgora iznosi 14 m3/s. Gacka je 
najbogatija vodom u travnju CQsR.covici = 19,2 m3/s) , a 
najsiromafoija u kolovozu (na istom vodomjeru 8,46 
m3/s). 

lzvoriste Gacke bogatstvom i kvalitetom vode pred­
stavlja strateske rezerve u krskom podrucju Dinarida, a 
sliv mu se u potpunosti nalazi unutar granica Hrvatske. 
Polofaj sliva, njegova slaba naseljenost i dosadafoja sa­
cuvanost omogueavaju planiranje razvitka regije i oeu­
vanje kvalitete vode, koja se zasada samo djelomicno 
neposredno koristi za vodoopskrbu grada Otoeca i okol­
nih naselja (oko 100 l/s, izvor Tonkovica vrilo - sl. 23). 

Postojanje prostrane prirodne podzemne retencije u 
zaledu izvorifoe zone utjece na vrlo ujednacen tok. Na 
lokaciji v.p. CoviCi Podgora odnos izmedu minimalnih, 
srednjih i maksimalnih protoka u razdoblju od 1972. do 
1994. iznosi 1:6:26 (2,28:14,0:59,9 m3/s). Hidroloska 
istrazivanja su pokazala da je aktivni volumen podzem­
ne retencije 410x 106 m3 (ZUGAJ, 1981). Unutar tog 
volumena vrse se sezonska punjenja i prafojenja pod­
zemne retencije, s prosjecnim volumenom punjenja i 

9 
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prafojenja od 103,2 x 106 m3/s. Za usporedbu , ukupni 
korisni volumen akumulacijskog jezera Peruea u slivu 
rijeke Cetine iznosi 565 x 106 m3

• 

Za ilustraciju izdafoosti izvorista dajemo prikaz 
mjeseenog istjecanja na Tonkovica vrilu (sl. 24). 

Interesantne podatke o retencijskom prostoru u zale­
du izvora prikupila je speleoronilacka ekspedicija "Cro­
atia ' 98" (GARASIC, 2000). Clanovi ekspedicije zaro­
nili su u izvor Majerovo vrelo i u njegovu zaledu otkrili 
podzemne krske kanale (sl. 25). Dosad otkriveni kanali 
upucuju na sustave podzemnih prostora koji svojim di­
menzijama, duzinom, a prvenstveno dubinom od preko 
90 m ispod povrsinske razine izvora, ukazuju na sloie­
nost hidrogeoloskih odnosa u podzemlju. To je u skladu 
s utvrdenim brzinama tecenja podzemne vode od preko 
10 cm/s, i postojanjem podzemne retencije u slivu. 
Ovakva povezanost podzemnih krskih kanala i otvoreni 
podzemni prostori do velike dubine upucuju na velike 
mogucnosti koristenja vode crpljenjem u zaledu izvora. 
Ujedno, postoji i opasnost od brzog prenosenja zagade­
nja na krske izvore i akumuliranu vodu u prostranoj 
podzemnoj retenciji. Ti su podaci posebno interesantni 
za tumacenje razvoja geomorfologije i hidrogeoloskih 
odnosa u sirem podrucju Like u starijem kvartaru, sto 
moze biti od izuzetne koristi za rjefavanje koristenja 
vode (hidroenergetika, vodoopskrba) i njezine zastite. 

Na podrucju cijelog sliva izvorifoog dijela rijeke 
Gacke izvedena su hidrogeoloska istrazivanja za prijed­
log zona sanitame zastite i nacinjen je "Prijedlog Odlu­
ke o zonama sanitarne zastite izvorista rijeke Gacke" 
koji je pred usvajanjem. Dosadafojim radovima, zahva­
ljujuCi struktumo-tektonskoj analizi terena i trasiranju 
podzemne vode, bilo je moguce unutar sliva relativno 
dobro definirati dio terena odakle dotjeeu vode na iz­
vore Tonkoviea vrelo, Klanac i Majerovo vrelo od sliva 
izvora uz zapadni rub polja (Pucirep, Knjapovac, Bego­
vac i Pecinu). U ovu posljednju grupu izvora ukljuceni 
su i jaki krski izvori Marusino vrelo (Jaz), Graba te iz­
vor Jamie. Do danas nije u potpunosti rijesen "mehani­
zam" dotjecanja vode na ove izvore, ali je sigumo da 
vodu dobivaju iz udaljenih dijelova sliva uzduz "izoli-
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SI. 24 Mjesecne vrijednosli protoka na izvoru rij eke 
Gacke (Tonkovica vrilo). Legenda: I) najmanji za­
biljdeni minimalni mjesecni prolok; 2) prosjecni 
minimalni mjesecni protok; 3) srednji mjesecni 
protok; 4) prosjecni maksimalni mjesecni protok; 
5) najveCi zabiljdeni maksimalni mjesecni protok ; 
6) srednji protok. 

Fig. 24 Montly discharges of the Gacka River spring 
(Tonkovica vri lo). Legend: I) lowest recorded mi­
nimal montly discharge; 2) mean minimal montly 
di scharge; 3) mean monthly di scharge; 4) mean 
maximal monthly di scharge; 5) maximal recorded 
monthly discharge; 6) mean discharge. 
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ranih" podzemnih tokova. 
Nedovoljno je definirana i granica podslivova tih 

dviju grupa izvora u jufoom dijelu sliva, sto je moguce 
rijesiti trasiranjem podzemne vode iii na ponoru u istoc­
nom dijelu Perusickog polja iii nekoj od dubokih jama 
(na pr. Jami Pavkufa). 

Ova saznanja primijenjena su osim na izradu prijed­
loga Odluke o zastitnim zonama i kod odabira trase au­
toceste Zagreb-Dubrovnik. U "Studiji utjecaja na oko­
lis" za spomenutu trasu ceste naglasene su sve negativ­
nosti varijanti trasa koje prolaze u zaledu glavnih izvora 
(Tonkovica vrelo, Majerovo vrelo), a preporucena je 
varijanta uz zapadni rub polja u slivu manje znaeajnih 
izvora (Pucirep, Knjapovac, Begovac i Pecina). 

? 
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SI. 25 Profil podzemnih ka­
nala Majerova vrila. 

Fig. 25 Profile of undergro­
und channels of the Ma­
jer spring. 
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Postaja 9: Plitvicka jezera 

Stop 9: The Plitvice Lakes 

Srecko BOZICEVIC 

Abstract 

The sixteen lakes, linked in a cascade manner, are situated over a distance of 8.200 m and a drop of 158 min a karstified ter­
rain between the slopes of the Mala Kapela Mountains and the Licka Pljesevica mountain. The highest waterfall located on the 
course of the Plitvica stream is over 70 m high and lies above the Sastavci , beneath which the spring of the karst river Korana is 
situated. A part of the Mesozoic carbonate bedrock located in the lake hinterland constantly supplies them with water through 
the underground. On the other hand, the Triassic rocks of the Upper lakes are impermeable and allow retention of the accumulat­
ed water. The calc-tufa generating moss and other plants through a complex biodynamic process of calc-tufa formation under 
clean water conditions and the calcium bicarbonate saturation allow the formation of calc-tufa barriers. The Plitvica lakes and its 
hinterland have been protected since 1949 as the first Croatian National Park and the lakes have been under the protection of 
UNESCO from 1979 as a part of the world cultural and natural heritage. 
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SL 26 Polofaj Plitvickih jezera. 

Fig. 26 The location of the Plitvice lakes. 

Prije 50 godina Plitvicka su jezera proglasena prvim 
nacionalnim parkom na podrucju Hrvatske, sto je bio 
znacajan korak za njihovu stvarnu zastitu koja se osobi­
to pojaeava od 1979. kada ih UNESCO stavlja na Listu 
svjetske kuturne i prirodne bastine (BOZICEVIC et al., 
1998). 

Jezera su smjestena u granienom podrucju Korduna 
i Like te ogulinsko-plaseanske udoline na visini od 480 
do 636 m n.m., na obroncima Male Kapele i Pljesevice 
(sl. 26). 

Plitvicka jezera poznata SU kao sesnaest plitvickih 
bisera podijeljenih u Gornja i Donja jezera. Nakon toka 
Bijele i Crne rijeke koji se kao Matica ulijevaju u najvi­
se gornje - Proscansko jezero na visini od 636 m slijedi 
niz manjih, kaskadno polofonih jezera koja zavrfavaju 
u prostranom jezeru Kozjak. Proseansko jezero dugo je 
2.100 m te duboko 37 m, dok su Ciginovac jezero, Ok­
rugljak, Batinovac, Veliko, Malo, Vir jezero, Galovac, 
Milino, Gradinsko i Burgeti niz manjih i plicih ujezere­
nja s brojnim slapovima od kojih su Labudovac, Galo­
vacki buk i Prstavci visoki oko 20 metara. Od spome­
nutih jezera najdublji je Galovac sa 24 m, a ispod Bur­
geta dolazi jezero Kozjak na visini od 534 m, duzine 
2.350 m i s dubinom od 46 metara. Ovo zadnje gornje 
jezero ima stefanijin otok u blizini prijelaza camcima s 
jedne na drugu njegovu obalu. Cetiri Donja jezera, Mi­
lanovac, Gavanovac, Kaluderovac i Novakoviea brod, 
urezana su u kameni kanjon. Prvo se jezero nalazi na 
visini od 523 m, a zadnje na 503 m. Najdublje je prvo 
jezero Milanovac s 18 m, a najpliee zadnje sa svega 3 
m. Na kraju Milanovca jedno od slapista u niZe jezero 
Gavanovac nazvano je slapovi Milke Trnine, po nafoj 
poznatoj opernoj pjevacici. Na kraju Novakovica broda 
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voda se rusi niz 25 m visoku stepenicu, as njegove lije­
ve strane uzdifo se polukrufoo i amfiteatralno obliko­
vana visoka stijena niz koju pada 76 m visok slap poto­
ka Plitvica. Vodeni kotao ispod ovog slapa i pada No­
vakoviea broda naziva se Sastavci i na njihovu dnu je 
izvor rijeke Korane. Visinska razlika izmedu prvog plit­
vickog jezera i izvora rijeke Korane iznosi 158 m na 
duzini od 8.200 metara (PETRIK, 1958). 

Geoloska podloga i hidrogeologija jezerskog 
podrucja 

Geoloska podloga podrucja koje je obuhvaceno u 
granice Nacionalnog parka "Plitvicka jezera" kao i nje­
govo sire okruzje dio je prostrane karbonatne sredine s 
naslagama mezozojske starosti na neposrednoj povrsini. 
Osnovne vrste stijena koje mozemo razlikovati su vap­
nenac i dolomit s nizom svojih varijabilnosti koje su 
vidljive u reljefnim razlikama te u odsutnosti iii pojavi 
vode na povrsini. 

Gornja su jezera, od Proscanskog do Kozjaka, u bla­
go polofonim prosirenjima dolomitne podloge, a Donja 
u vapnenackom kanjonu, koji se ispod Sastavaka dalje 
nastavlja kao kanjonski tok rijeke Korane - duge do sv­
og usea 134 km. 

Oblikovanje i izgled dana5njeg reljefa u ovom dijelu 
Hrvatske rezultat su brojnih zbivanja u geoloskoj pros­
losti koja SU se dogadala na sirem prostoru nasih Dina­
rida pri stvaranju planinskih masiva - kako dana5njeg 
Velebita, tako i Velike i Male Kapele i Licke Pljesevi­
ce. Pritom je kretanjem i izdizanjem prostranih stijens­
kih blokova razlomljenih regionalnim i lokalnim rasje­
dima stvarano podrucje jace i slabije razlomljenosti, od­
nosno slabije i jaee vodopropusnosti. Zbog hladnijih i 
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