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1. Uvod 

Vransko jezero na otoku Cresu je posebno vrijedna otočka vodna pojava s volumenom oko 220 mil. 

m3. pri čemu se vodoopskrbu koristi oko 1% toga volumena. Iako se naoko radi o relativno malom 

udjelu korištenja voda, s obzirom da je Vransko jezero kriptodepresija s kotom najnižeg dijela dna od 

čak -61,3 m n.m. , radi se o posebno osjetljivom vodnom resursu pa je nužno osigurati da se crpljenjima 

ne naruši njegova stabilnost u smislu smanjenja razine vode i time omogućenog prodora zaslanjene 

morske vode u jezerski sustav. Obzirom na prisutni porast potreba za vodom iz jezera, negativne 

trendove hoda razina vode u jezeru, kao i prisutne projekcije klimatskih promjena, Hrvatske vode su 

tijekom 2019.g. pokrenule projekt unaprjeđenja monitoringa podzemnih voda na način da je planirana 

izvedba i dvaju dubokih piezometarskih bušotina na dijelovima zaobalja jezerskog sustava koji su 

najbliži moru – prema Martinšćici i Valunu. Spomenuti program monitoringa sastoji se od tri grupe 

aktivnosti: 

Grupa I: Izrada piezometara za monitoring podzemnih voda 

Grupa II: Geološka i geofizička istraživanja 

Grupa III: Analiza postojećeg monitoringa i prijedlog sustava monitoringa jezera. 

Predmet obrade ovog dokumenta je grupa II, ali su rezultati svih grupa međusobno povezani, a dijelom 

i izvođenje radova jer je GEO-5 d.o.o. uključen u realizaciju i dokumentiranje aktivnosti  Grupa II i III, a 

jedna od aktivnosti Grupe 2 bila je i bio je hidrogeološki nadzor nad provedbom istražnog bušenja 

realiziranog u okviru Grupe I. 

Rezultati aktivnosti Grupe I na izradi piezometara sadržani su u dokumentu Tehničko izvješće br. 09-

12/2021 za izvedene radove „Monitoring podzemnih voda Vranskog jezera – Izrada piezometara za 

monitoring podzemnih voda“ tvrtke Geoid Beroš d.o.o. gdje je uz prikazani postupak samog bušenja i 

izvedenih dvaju bušotina te njihova osvajanja, dan i prikaz karotažnih mjerenja, provedenih pokusnih 

crpljenja, kao i rezultata osnovnih fizikalno-kemijskih i bakterioloških značajki iscrpljenih voda iz 

bušotine. U novoizvedene bušotine ugrađena je tehnička piezometarska konstrukcija, te započeo 

monitoring dinamike kolebanja razina podzemnih voda – dne 19.11.2021. na piezometru iznad Valuna 

(PZV) te 29.11.2021. na pijezometru iznad Martinšćice (PZM). Prema projektnom zadatku, predviđen 

je i realiziran program 1-godišnjeg monitoringa dinamike kolebanja razina podzemnih voda, a čiju su 

rezultati, sadržani u vidu separatnog e-priloga spomenutom dokumentu (Geoid Beroš d.o.o., 2021), 

kao i u okviru dokumenta „Analiza postojećeg monitoringa i prijedlog sustava monitoringa jezera“ 

(GEO-5 d.o.o. i Građevinski fakultet u Rijeci, 2022) gdje je provedena i njihova osnovna obrada, te 

predloženo uključivanje u trajni monitoring podzemnih voda vodonosnika Vranskog jezera. 

Predmetni dokument Grupe II sadrži prikaz namjenske hidrogeološke karte za izdvojena područja u 

zaleđu Martinšćice i Valuna na kome su definirani profili geofizičkih istraživanja te predložene lokacije 

a u sklopu Grupe I i izvedene i same bušotine/piezometri, kao i rezultati samih geofizičkih istraživanja 

te hidrogeološkog nadzora nad provedbom istražnog bušenja i uz to vezanih aktivnosti na osvajanju 

bušotine i uspostavi monitoringa. 
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2. Geološko i hidrogeološko kartiranje 

Pojektnim zadatkom Hrvatskih voda definiran je prostorni obuhvat hidrogeoloških i geoelektričnih 

istraživanja za potrebe definiranja lokacije izvedbe dvaju dubokih bušotina na širem području zaleđa 

Valuna i Martinšćice (Slika 1).  

 

Slika 1. Prikaz područja obuhvata istraživanja - Prilog 1 iz Projektnog zadatka (Hrvatske vode, 2019) 
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Na prostoru tako definiranih područja obuhvata, ukupne površine oko 2 km2, provedena su detaljnija 

hidrogeološka sagledavanja, pri čemu je, sukladno projektnom zadatku, naglasak dan analizi litoloških 

i strukturno-tektonskih odnosa te hidrogeoloških svojstava pojedinih naslaga. Pri tome je, uz 

neposredni terenski obilazak, kao osnovna podloga korištena Osnovna geološka karta Republike 

Hrvatske, list Cres 2, M 1:50.000  (Fuček i sur., 2012). Korišteni su i ostali raspoloživi dokumenti vezani 

uz hidrogeološka sagledavanja na analiziranom prostoru, prije svega posljednji od njih – “Elaborat zona 

sanitarne zaštite vodozahvata “Vransko jezero” na otoku Cresu (Nacrt prijedloga)” (GEO-5 d.o.o., 

2015). 

Zbog geološke građe otoka koju dominantno karakteriziraju okršene karbonatne stijene uglavnom 

kredne starosti, otok Cres, osim jezera Vrana, nema niti jedne druge značajnije vodne pojave koja bi 

imala neki respektabilni kapacitet za osiguranje dodatnih količina vode za vodoopskrbu. Na otoku je 

prisutno nekoliko izraženijih manjih bujičnih tokova kao što su bujice Strašna draga i Hrib u slivu jezero 

Vrana, bujica Beli na sjevernom dijelu otoka, kao i većeg broja manje izraženih bujičnih tokova na 

kojima se iznimno rijetko, zbog jake infiltracije oborinskih voda u teren, javljaju površinska otjecanja.  

U okršenom otočnom podzemlju formiran je otočni krški vodonosnik na principima ravnoteže slane i 

slatke vode koji se na rubnim dijelovima drenira difuzno u more. To se dreniranje odvija uglavnom 

nelokaliziranim vodnim putovima tako da ni na otoku Cresu nema izraženijih priobalnih izvora.  

Zadnjih je desetak godina zapažena izgradnja bušenih bunara na više lokaliteta analiziranog područja 

kako bi se zahvatile zalihe podzemnih voda neposredno iz krškog vodonosnika. Takvi zahvati pružaju 

mogućnost zahvaćanja inače neiskorištenih podzemnih voda, ali na rubnim dijelovima vodonosnika 

nose i rizike povećanih prodora zaslanjene  vode u otočni vodonosnik.  

Otok Cres je, prema Osnovnoj geološkoj karti 1:100.000 (Magaš, 1968) i 1:50.000 (Fuček i sur., 2012) 

izgrađen  od naslaga kredne i paleogenske starosti koje se pružaju od rta Jablanac na sjeveru otoka do 

južnog dijela Punta Križa.  

Donjokredne naslage najvećim dijelom grade dobro uslojeni vapnenci. 

Velik dio otoka Cresa izgrađuju naslage koje dijelom pripadaju donjoj, a dijelom gornjoj kredi. To su 

uglavnom dolomiti u kojima se sporadično javljaju dolomitne breče i vapnenci. Ove naslage 

interpolirane su između donjokrednih vapnenaca i rudistnih vapnenaca cenomana. Javljaju se u 

nekoliko odvojenih zona, dinarskog pravca pružanja. Odstupanja od ovog smjera lokalnog su značaja. 

Pravu debljinu ovih naslaga teško je odrediti, zbog njihove poremećenosti. Srednja im se debljina kreće  

od 200 do 250 m. 

Stariji dio dolomitne serije čine debelo uslojeni sitnokristalični i krupnokristalični kompaktni sivi 

dolomiti gornjeg alba (K1
5) čija debljina varira od 30 - 80 m (formacija Hraste).Mlađi paket dolomitnih 

naslaga grade sivi, nepravilno uslojeni krupnokristalinični kasnodijagenetski dolomiti s peritajdalnim 

brečama debljine od 80 do 150 m koji stratigrafski pripadaju gornjem albu- donjem cenomanu ( K 1
5- 

1K2
1)  (formacija Sis). 

Paket dolomita koji se javljaju u stratigrafskom rasponu – gornji alb donji cenoman u ukupnoj debljini 

od 200 m daju vrlo bitnu ulogu hidrogeološkim osobinama građe Creskog otoka, jer dolomiti spadaju 

u slabo propusne stijene. 

 U cenomanu (K2
1 ) kontinuirano se na dolomite talože rudistni vapnenci koji su pretežno bijeli ili 

svjetlosmeđe boje.Sadrže visoki postotak CaCO3.To su čisti vapnenci mikrozrnate strukture sa 
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srednjom veličinom zrna od 2µm. U osnovnoj masi često dolaze slabo sačuvani fosili,zatim fragmenti 

krupnih ljuštora rudista s fibroznom kalcitnom građom.Osnovna masa često je zamućena limonitno-

hematitnom substancom koja bijeloj stijeni daje ružičaste tonove. Ovo su u stvari bioklastični 

vapnenci, uglavnom nastali u predsprudnoj zoni sedimentacije. 

Paket gornjokrednih vapnenaca započinje tankouslojenim, laminiranim peritajdalnim vapnencima 

debljine 20 m (formacija Vrana 2K2
1). Na njh naliježu debeloslojeviti pelagički biomikritni vapnenci 

debljine od 0-200 m (formacija Belej 3K2
1) koji su u lateralnoj izmjeni sa superpozicijski položenim 

masivnim rekristaliziranim mikritnim bioklastičnim vapnencima s rudistima i hondrodontama 

(formacija Niska - 3K2
1). Debljina im je 20-200 m. 

Značajno je napomenuti da je krajem krede kao posljedica laramijske orogenetske faze  došlo do 

raspadanja jadranske karbonatne platforme te uzdizanjem mezozoiskih karbonatnih stijena sa 

započetim procesom njihove dezintegracije, okršavanja i erozije.  

Iz pregleda litostratigrafske građe otoka Cresa vidljivo je da je on kompletno građen od karbonatnih 

stijena kredne i paleogenske starosti. Dominantni su vapnenci i dolomiti iz perioda krede dok su 

paleogenski foraminiferski vapnenci i prelazne naslege fliša manje zastupljene i hidrogeološki gledano 

zanemarivog značaja.  

U tektonskom pogledu otok Cres pripada Dinaridima i to strukturnoj jedinici Adrijatika (Herak, 1986; 

1992). Osnovnu sliku daju navlačne strukture karakteristične za rubno područje platforme koje  su u 

ovom prostoru navučene na  strukture Jadranskog bazena. Geološke strukture su dinarskog pravca 

pružanja SSZ-JJI karakterizirane reversnim rasjedanjima i izoklinalnim položajem slojeva pojedinih 

formacija. 

Izoklinalne ljuskave strukture koje se ponavljauju od zapadne do istočne obale otoka Cresa omeđene 

su reversnim rasjedima ili navlakama pravcu pružanja SSZ-JJI a ritmički se ponavljaju slojevi donje 

krede u podini na koje naliježu dolomiti alba i cenomana te kontinuirano gornjokredni rudistni 

vapnenci. Slojevi su nagnuti pod kutem od 30-50°. 

Najznačajni rasjedi središnjeg i južnog dijela otoka Cresa su Štivanski rasjed koji se pruža od poluotoka 

Pernata na sjeverozapadu (i u tom dijelu se račva u nekoliko reversnih lomova i navlaka područja 

Lubenice) do dijela prema jugoistoku preko Miholaščice, Štivana, Ustrinskog zaljeva, do Punta Križe 

odnosno uvale Jadriščica. 

Drugi značajan tektonski lom je reversni Valunsko-Grmovski rasjed koji se pruža od Valunskog zaljeva 

na sjevernu do područja Matalda na jugu Creskog otoka. 

Izoklinalne strukture između ta dva rasjeda nagnute su prema sjeveroistiku. 

Hidrogeološke karakteristike stijena ocijenjene su prema litološkom sastavu stijena, stupnju 

tektonskih deformacija stijena kao i okršenosti stijena na površini. Izdvojene su četiri osnovne grupa 

stijena različitih hidrogeoloških karakteristika: 

-dobro vodopropusne okršene karbonatne stijene 

-srednje vodopropusne karbonatne stijene donje krede 

-slabo vodopropusne karbonatne stijene (dolomiti – Hraste i SIS formacije) 

-u cjelini vodonepropusne klastične stijene fliša. 
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Grupi dobro vodopropusnih okršenih karbonatnih stijena pripadaju: 

  - rudistni vapnenci (K2
1,2),  (formacija Belaj, Niska, Baldehin, Gornji humac)  

Poroznost ove grupe stijena je sekundarna, pukotinska, kavernozna. Litološka svojstva, 

intenzitet tektonskih deformacija i stupanj okršenosti generalno uvjetuju veliku 

vodopropusnost tih naslaga. 

Grupi srednje vodopropusnih karbonatnih stijena pripadaju: 

-donjokredni vapnenci K1
1-5 formacija Draguzeti, Cres, Kanfanar, Porozine, Crna 

-paleogenski foraminiferski vapnenci (E1,2). 

To su stijene (vapnenci) sekundarne, pukotinsko kavernozne poroznosti. Stijene su uz rasjedne 

pravce zahvaćene tektonskim deformacijama ali su slabije okršene, a u dubljim dijelovima  

ispod površine dobra uslojenost smanjuje propusnost odnosno usmjerava procjeđivanje 

meteorske vode. 

Grupi slabo vodopropusnih karbonatnih stijena pripadaju: 

 -dolomiti s rijetkim lećama vapnenca K1
5 _K2

1 (formacija Hraste i Sis). 

To su također stijene sekundarne, pukotinske poroznosti. Stijene su zajedno s vapnenačkim 

kompleksom zahvaćene tektonskim deformacijama, ali su slabije okršene, a pukotine 

ispunjene glinom i dolomitnim pijeskom. Uz jezero Vrana i dolje prema Beleju i Sremu područja 

izgrađena od dolomita i dolomitnih breča odaju izgled fliških terena. Zbog opisanih 

hidrogeoloških karakteristika dolomiti mogu imati funkciju djelomičnih barijera ili 

usmjeravanja podzemne vode prema područjima izgrađenim od vodopropusnijih stijena što 

se pogotovo odnosi na guste sitnokristalinične dolomite formacije Hraste. 

Grupa vodonepropusnih stijena čine klastične naslage  koje se javljaju u podini navlake Lubenice 

građene su od fliških lapora i piješčenjaka. Čine viseće hidrogeološke barijere i zanemarive su 

pojavnosti. 

U nastavku teksta, na slikama 2-5,  dan je prikaz Hidrogeološke karte uže lokacije piezometara Valun i 

Martinšćica s položajem spomenutih litoloških cjelina i njihovih funkcija, a na prilozima 1-5 dan je  

prikaz Geološke karte dijela otoka Cresa na kom se nalazi Vransko jezero i njegove zone sanitarne 

zaštite (1:50.000), kao i orto-foto snimak i hidrogeološka karta područja u mjerilu 1:5.000.  

Područje Valunskog sedla koje je smješteno između Vranskog jezera i Valunskog zaljeva izgrađeno je 

pretežito od dolomita i dolomitičnih breča gornjeg alba i donjeg cenomana, odnosno kompaktnih 

karbonatnih stijena koje pripadaju Hraste i Sis formaciji, a to su slabo propusne strukture. One naliježu 

na uslojene vapnence alba formacije Crna koje spadaju u srednje propusne stijene. Šire područje 

tektonski je poremećeno s dva značajna reversna rasjeda i to Valunski i Vranski rasjed uz koje je 

moguća cirkulacija podzemne vode od jezera prema moru. 

Područje udoline koja se od uvale Martinšćica pruža prema sjeveru građena je od gornjokrednih 

rudistnih vapnenaca formacije Niska koji pripadaju blagoj antiklinalnoj strukturi s izraženim sustavom 

subvertikalnih pukotina po kojima se očekuje brza cirkulacija podzemne vode. 
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Slika 4. Tumač hidrogeološke karte područja Valun 

 

Slika 5. Tumač hidrogeološke karte područja Martinščica 

 

 

3. Geofizička istraživanja 

Na temelju hidrogeoloških sagledavanja provedenih u točki 2, određeni su profili za geofizička 

istraživanja. Ta su istraživanja provedena metodom geoelektrične tomografije tijekom prosinca 2020. 

od strane suučesnika u projektu, IGH d.d. Rezultati tih istraživanja sadržani su u prilogu 6 ovog 

dokumenta u vidu posebnog separata. 
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4. Prijedlog lokacija bušenja piezometara 

Na osnovu geološkog prospekcijskog kartiranja, odnosno geofizičkih istraživanja najpogodnijih lokacija 

za izradu piezometara odredile su se dvije lokacije kao preferencijalna mjesta za izvođenje 

hidrogeoloških piezometarskih bušotina.  

Lokacija piezometra PZV-Valun nalazi se u široj zoni tektonski poremećenih geoloških struktura 

uvjetovanih subvertikalnim reversnim rasjedima koji su presjekli izoklinalne geološke ljuskave 

strukture krednih vapnenaca i dolomita. Zona je izrazito tektonizirana te se generalno može 

pretpostaviti eventualna drenaža podzemne vode iz jezera Vrana prema sjeveru do mora odnosno 

uvale Valun.  

Geološkim kartiranjem područja Martinšćica i izradom geofizičkih profila utvrđeno je pojava 

vodozasićene stijenske mase, odnosno formiranje vodonosnika u antiklinalnoj strukturi Martinšćica-

Vidovići u gornjokrednim vapnencima. 

Tu je predviđeno bušenje piezometra PZM-Martinšćica kako bi se pratilo kolebanje podzemne vode i 

upliv mora na tom području obzirom na visoku razinu vode u jezeru (od 9 do 12 m n.m.) gdije 

hidraulički gradijent jezero more prelazi 2,5 promila.  

Pozicije lokacija prikazane su na prilozima 2-5. , kao i na slikama 6.-9. 

Na temelju rezultata hidrogeoloških i geofizičkih istraživanja, kao i sagledavanja lokalnih uvjeta na 

terenu u smislu osiguranja mogućnosti pristupa, odeđene su dvije slijedeće lokacije za bušenje 

planiranih piezometarskih bušotina dubine 200 m. 

Koordinate položaja lokacije samih bušotina su slijedeće:  

Pijezometar Martinšćica (PZM): E 329801 i N 4967697 na nadmorskoj visini 107 m n.m. 

Pijezometar Valun (PZV):  E 331237 i N 4974873 na nadmorskoj visini 132 m n.m. 
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Slika 6., 7. Položaj lokacije piezometra Valun 

 

  

Slika 8., 9.Položaj lokacije piezometra Martinščica 
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5. Hidrogeološki nadzor and provedbom istražnog bušenja 

Tijekom provedbe istražnog bušenja bio je prisutan aktivan hidrogeološki nadzor. Samo bušenje je 

provedeno u drugoj polovini listopada 2021. na široj lokaciji Valun (osnosno istočno od cestovnog 

raskršća prema Lubenicama) kao i na široj lokaciji Martinšćica, odnosno uz lokalnu cestu ispod sela 

Vidovići. Izvoditelj tih radova bila je tvrtka GEOID – Beroš d.o.o. osim za dio radova koji se odnosio na 

karotažna mjerenja koja je proveo IGH d.d. iz Zagreba, te analize uzoraka vode koje je proveo Nastavni 

zavod za javno zdravstvo Istarske županije. 

 

 

 

Slika 10. Izvedba piezometra Valun 
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Slika 11. Probno crpljenje piezometra Valun 

 

 

Slika 12. Piezometra PZM Martinščica 
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Slika 13. Izvedba piezometra Martinščica 

 

 

 

Slika 14. Probno crpljenje piezometra Martinščica 
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Slika 15. Piezometra PZM Martinščica 

 

Osnovni rezultati rezultata monitoringa na spomenutim piezometrima PZV i PZM tijekom 1-godišnjeg 

razdoblja prikazani su, uz rezultate istovremenih praćenja klimatoloških i hidroloških pokazatelja, kao 

i rezultata praćenja dinamike kolebanja razine vode u dvama ranije isbušenim piezometrima u zoni 

dotoka u jezero (u zaleđu crpne postaje Vrana)  u dokumentu „Analiza postojećeg monitoringa i 

prijedlog sustava monitoringa jezera“ (GEO-5 d.o.o. i Građevinski fakultet u Rijeci, 2022). 
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6. Zaključak 

Rezultati provedenih hidrogeoloških i geofizičkih istraživanja vezanih uz određivanje lokacije 

piezometarskih bušotina za unaprijeđenje monitoringa podzemnih voda vodonosnika Vranskog jezera 

na otoku Cresu poslužili su za definiranje samih lokacija bušenja, ali i za unaprijeđenje ukupnih 

spoznaja o hidrogeologiji šireg jezerskog područja. 

Obje izvedene bušotine sežu duboko ispod srednje razine mora – kod bušotine Martinšćica izveden je 

pijezometar s dnom na koti od 94 m ispod srednje razine mora, a kod bušotine Valun s dnom 

pijezometra na koti do kote 69 m ispod srednje razine mora. Na taj način moguće je pratiti dinamiku 

kolebanja razina vode kao I promjene stanja zaslanjenosti voda u dubljim dijelovima vodonosnika, 

prije nego li ono eventualno prodre u samo jezero. Takav način kontrole priobalnih vodonosnika i 

njihove zaštite od prekomjernog zaslanjivanja kroz dublje dijelove vodonosnika prisutan je u mnogim 

dijelovima Mediterana, i predstavlja upravljački odgovor na sve izraženije posljedice klimatskih 

promjena i precrpljivanja priobalnih vodonih resursa.  
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1. UVOD 

Narudžbom od strane tvrtke Geo 5 d.o.o. – Rovinj definirane su obaveze u sklopu kojih je 
Institut IGH d.d. iz Zagreba preuzeo izvođenje geofizičkih istražnih radova u sklopu projektnog 
zadatka „Monitoring podzemnih voda Vranskog jezera; Hidrogeološka i geofizička istraživanja“ 
na otoku Cresu. Primijenjena je metoda mjerenja geoelektrične otpornosti i to metoda 
geoelektrične tomografije. Geofizička metoda korištena u istraživanju prilagođena je 
definiranom programu istražnih radova.  

Vransko jezero je otočka kriptodepresija koja unatoč blizine mora funkcionira kao 
slatkovodni sustav, sve dok je  natpritisak slatke vode dovoljan da održi ravnotežu slatkovodne 
leće nad prodorom morske vode. Crpljenje vode iz jezera uzrokuje smanjenje njegove razine, a 
što može predstavljati rizik od narušavanja ravnoteže slatkovodne leće. Osnovni cilj 
istraživanja je uspostava monitoringa podzemnih voda Vranskog jezera kroz izradu 
piezometarskih bušotina koje će omogućiti praćenje razine podzemnih voda, temperatute i 
elektrovodljivosti te uzimanje uzoraka za praćenje kakvoće vode. 

Geofizičkim istraživanjima potrebno je dobiti uvid u geološke i hidrogeološke značajke 
podzemlja, s težištem na intervale jače razlomljenosti naslaga (rasjedno–pukotinske zone) koje 
omogućavaju infiltraciju i cirkulaciju vode, kako bi se odredila optimalne lokacije istražnih 
bušotina. 

Geofizička istraživanja urađena su na dvije mikrolokacije; na području Valuna i na području 
Martinščice. Smjer geofizičkih profila i duljina urađeni su u skladu sa programom istražnih 
radova i u konzultaciji s naručiteljem. Iz rezultata geoelektričnih tomografskih ispitivanja, na 
temelju otpornosti sredina u podzemlju, kao i njihovog prostornog rasporeda u podlozi, moguće 
je odrediti i ocijeniti: 

- litološku građa terena, 

- lateralne i vertikalne izmjene naslaga  

Terenska mjerenja i obradu rezultata mjerenja izvela je geofizička ekipa, Odjela za 
geotehnička istraživanja, Zavoda za inženjerska istraživanja, Instituta IGH d.d. iz Zagreba u  
prosincu 2020. godine. 

 
2. GEOELEKTRIČNA TOMOGRAFIJA 

2.1.  O metodi 

Postojanje razlike među električnim svojstvima pojedinih stijena i tala u podzemlju 
omogućuje korištenje geoelektričnih metoda istraživanja. Primarno se primjenjuje metoda 
geoelektrične otpornosti i zasniva se na mjerenju razlika u specifičnim otporima stijena i tala u 
podzemlju.  

Geoelektrična tomografija je metoda geoelektrične otpornosti koja omogućuje dobivanje 
slike potpovršinske raspodjele otpornosti mjerenjem na površini. Metoda se zasniva na 
uvođenju strujnog toka u podzemlje pomoću većeg broja elektroda uzemljenih na površini s 
konstantnim razmakom između elektroda. Pri tome se struja uvodi u podzemlje pomoću dvije 
elektrode (strujne elektrode), a mjerenje razlike potencijala se obavlja na druge dvije 
elektrode (potencijalne elektrode). Mjerenje se izvodi za sve uzemljene elektrode pri čemu se 
mijenja razmak između elektroda, a time i dubinski zahvat te tako dobiva kontinuirani presjek 
prividnih otpornosti u podzemlju (pseudosekcija). 
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Slika 1: Strujni tok u podzemlju 

  
 

 

 

 

Slika 2: Princip mjerenja i raspored elektroda za tomografiju 

Za dobivanje što bolje 2D slike potpovršinskih otpornosti te interpretiranog modela 
otpornosti potrebno je imati što veći broj mogućih mjerenja te tako dobiti  bolje dubinsko 
prekrivanje mjernim točkama postavljenih elektroda na površini. Rasporedi elektroda koji se 
najčešće primjenjuju kod geoelektrične tomografije su Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipole-
dipole, Pole-pole i Pole-dipole. Mjerene prividne otpornosti prikazane su u pseudosekciji koja 
nam daje kvalitativne promjene otpornosti na mjerenom presjeku, a izmjerene otpornosti ovise 
o upotrijebljenom rasporedu elektroda i stvarnoj otpornosti stijena i tala u podzemlju. 
Praktična primjena pseudosekcije je mogućnost izdvajanja vrlo visokih ili niskih otpornosti koje 
su posljedica smetnji prilikom mjerenja (telurske struje,veliki otpori uzemljenja itd.).  

 

2.2.  Obim terenskih radova i oprema za geofizička mjerenja  

Geofizička istraživanja urađena su na dvije mikrolokacije na otoku Cresu; na području 
Valuna i na području Martinščice. Smjer geofizičkih profila i duljina urađeni su u skladu sa 
programom istražnih radova i u konzultaciji s naručiteljem. Primijenjena je metoda mjerenja 
geoelektrične otpornosti i to metoda geoelektrične tomografije, a u cilju utvrđivanja 
površinskog i dubinskog rasprostiranja naslaga s težištem na intervale jače razlomljenosti 
naslaga (rasjedno–pukotinske zone) koje omogućavaju infiltraciju i cirkulaciju vode, kako bi se 
odredila optimalne lokacije istražnih bušotina. . 

Metoda geoelektrične tomografije daje prikaz raspodjele otpornosti, tj. prikaz strukture 
podzemlja, dubinske i lateralne rasprostranjenosti naslaga. Profili su urađeni Wennerovim 
rasporedom elektroda s razmakom elektroda od 10 metara, interpretirane dubine od 120 
metara.  

 

Urađena su četiri profila geoelektrične tomografije na području Valuna:  

GT_VAL - 1, duljine 800 metara 

GT_VAL - 2, duljine 800 metara 

GT_VAL - 3, duljine 800 metara 

GT_VAL - 4, duljine 1000 metara 

 

Urađena su četiri profila geoelektrične tomografije na području Martinščice:  

GT_MAR - 1, duljine 800 metara 

GT_MAR - 2, duljine 800 metara 

GT_MAR - 3, duljine 800 metara 

GT_MAR - 4, duljine 800 metara 

 

Ukupno je urađeno 6600 metara profila. Oznake, duljine te položaji izmjerenih profila 
ucrtani su u situacijama na prilogu 1. i 3. 
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Terenska mjerenja otpornosti stijena u podzemlju obavljena su sa ABEM LIS sustavom koji 

se sastoji od standardnog uređaja za mjerenje otpora u tlu ( ABEM Terrameter, SAS 4000), 
selektora elektroda (ABEM Electrode Selector, ES 10-64), te 4 kabla s pripadajućim vezicama i 
elektrodama. 

Tehničke karakteristike predajnika: 

Izlazna  struje  ...............0.2,0.5,1,2,5,10,20,50,100,200,500,1000 mA 

Točnost izlazne struje  .............................veća od 0.5% mjereno kod 100 mA 

Maksimalni izlazni napon .....................................400 V (800 V peak to peak) 

Maksimalna izlazna snaga ..............................................................100 W  

Duljina pulsa izlaznog signala .......................................................0.1 – 4.0 sec 

Oblik izlaznog  signala  ...........................................plus-minus-minus-plus 

Tehničke karakteristike prijemnika: 

Broj kanala    ......................................................4 

Ulazna impedancija   ................................................10 MΩ 

Automatsko podešavanje mjernog područja ............................+250mV, +10V,+400V 

V/I preciznost  (za 0.5 sec. Integracije) .................< 1% kod 1Ω od 1mA do 1000mA 

Rezolucija    .................................................30 nV 

 

 

2.3.  Tumačenje rezultata mjerenja  

Obrada rezultata mjerenja geoelektrične tomografije LIS sustavom izvedena je na osobnom 
računalu uz pomoć programa RES2DINV. Ovaj program automatski dijeli podzemlje u presjeku u 
blokove i za svaki pojedini blok iterativnim postupkom, metodom konačnih elemenata ili 
metodom konačnih razlika, računa prave vrijednosti otpornosti. Iteracije se zaustavljaju kad 
se, unutar zadane pogreške, podudaraju vrijednosti prividnih otpornosti dobivene terenskim 
mjerenjem s onima koje se dobiju računanjem iz modela raspodjele pravih otpornosti. 

Rezultati geoelektričnog ispitivanja prikazani su u višebojnom dvodimenzionalnom presjeku 
rasporeda otpornosti naslaga, na apscisi je dana dužina u metrima mjerenog presjeka, a na 
ordinati nadmorska visina. Svaka promjena boje i nijanse predstavlja promjenu otpornosti. 
Presjek je upotpunjen skalom otpornosti, sa pripadajućim bojama i brojčanim vrijednostima 
otpornosti pojedine grupe boja, prikaz sadrži i prognoznu litološku determinaciju.  

Primijenjene geofizičke metode mogu i pri ispravnoj interpretaciji griješiti do 10 % kako u 
smjeru po dubini tako i lateralno.  

Na osnovi vrijednosti električnih otpornosti rezultata mjerenja geoelektričnom 
tomografijom, a koristeći podatke OGK, na području istraživanja (Valun i Martinščica) možemo 
prognozirati zastupljenost sljedećih naslaga: 
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PODRUČJE VALUN 

- zastupljena je karbonatna stjenovita masa, pretežito dolomiti, u manjem obimu 
vapnenci  

 
Prognozna litološka determinacija 

 
JAKO RAZLOMLJENA KARBONATNA STJENOVITA MASA (DOLOMITI), PUKOTINE 
ISPUNJENE KRŠJEM, GLINOM I VODOM 
- otpornosti naslaga do 300 ohmm 
 
RAZLOMLJENA KARBONATNA STJENOVITA MASA (DOLOMITI), PUKOTINE ISPUNJENE 
KRŠJEM I GLINOM 

- otpornosti od 300 do 750 ohmm 
 
SLABO RAZLOMLJENA DO KOMPAKTNA KARBONATNA STJENOVITA MASA (DOLOMITI) 
- otpornosti od 750 do 2500 ohmm 
 
ZONA ZJAPEĆIH PUKOTINA I MANJIH KAVERNICA 
- otpornosti veće od 2500 ohmm 
 

 
PODRUČJE MARTINŠČICA 

- zastupljena je karbonatna stjenovita masa, pretežito vapnenci, u vrlo malom obimu 
dolomiti  

 
Prognozna litološka determinacija 

 
RAZLOMLJENA KARBONATNA STJENOVITA MASA, PUKOTINE ISPUNJENE KRŠJEM, 
GLINOM I VODOM. 
GLINA I KRŠJE 
- otpornosti naslaga do 500 ohmm 
 
JAKO RAZLOMLJENA KARBONATNA STJENOVITA MASA (PRETEŽITO VAPNENCI), 
PUKOTINE ISPUNJENE KRŠJEM I GLINOM 

- otpornosti od 300 do 750 ohmm 
 
SLABO RAZLOMLJENA DO KOMPAKTNA KARBONATNA STJENOVITA MASA (PRETEŽITO 
VAPNENCI) 
- otpornosti od 2000 do 20000 ohmm 
 
ZONA ZJAPEĆIH PUKOTINA I MANJIH KAVERNICA 
- otpornosti veće od 20000 ohmm 
 

Na ispitivanom području izmjenjuju se naslage vapnenaca i dolomita u različitim omjerima. 
Ovisno o zastupljenosti pojedinog litološkog člana mijenja se otpornost, iz tih razloga 
vrijednosti otpornosti litoloških članova nisu izričito gore navedene vrijednosti.  
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Zaključne napomene 

U sklopu projektnog zadatka „Monitoring podzemnih voda Vranskog jezera; Hidrogeološka i 
geofizička istraživanja“ na otoku Cresu, na području Valuna i području Martinščice djelatnici 
Odjela za geotehnička istraživanja uradili su geofizičke istražne radove. Primijenjena je 
metoda mjerenja geoelektrične otpornosti i to metoda geoelektrične tomografije. Geofizička 
metoda korištena u istraživanju prilagođena je definiranom programu istražnih radova.  

Geofizičkim istraživanjima dobio se uvid u geološke i hidrogeološke značajke podzemlja, s 
težištem na intervale jače razlomljenosti naslaga (rasjedno–pukotinske zone) koje omogućavaju 
infiltraciju i cirkulaciju vode, kako bi se odredile optimalne lokacije istražnih bušotina. 

Profili su urađeni Wennerovim rasporedom elektroda s razmakom elektroda od 10 metara..  
Urađena su po 4 profila geoelektrične tomografije na svakoj mikrolokaciji, ukupne dužine 6600 
metara (vidi priloge 1. i 3.). 

Na osnovi vrijednosti otpornosti dobivenih mjerenja geoelektričnom tomografijom, a 
koristeći podatke OGK, na području istraživanja dobiven je uvid u prostorne rasporede naslaga: 

 
· Temeljna stijena su karbonatne naslage (vapnenci i dolomiti), u površinskoj zoni 

i u zoni rasjedanja su tektonski i uz naknadni utjecaj kemijskog trošenja 
karbonata oslabljene (razlomljene). Ovisno o hidrološkim prilikama, ti prostori 
mogu biti trajno suhi ili trajno potopljeni ili se ciklusi mogu sezonski 
izmjenjivati. 

– Na području Valuna uglavnom su dolomiti, dok na području Martinščice 
pretežito su vapnenci 

· Na trasi geofizičkih profila detektirano je nekoliko rasjedno –pukotinskih zona 
koje omogućavaju infiltraciju i cirkulaciju vode u podzemlje (vidi priloge). Te 
zone su potencijalno perspektivne za nastavak istražnih radova izradom 
istraživačkih bušotina.   

 
Razlomljenost karbonatne stjenovite mase (rasjedno–pukotinske zone) detektirana je: 

 
PODRUČJE VELUNA: 

Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-1 u intervalu:  
– Od 410. do 470. metra profila, razlomljena karbonatna stjenovita masa 

(dolomiti), pukotine ispunjene kršjem i glinovitim materijalom 
Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-2 u intervalu:  
– Od 80. do 380. metra profila i od 530. do 640. metra profila, razlomljena 

karbonatna stjenovita masa (dolomiti), pukotine ispunjene kršjem i 
glinovitim materijalom 

Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-3 u intervalu:  
– Od 310. do 410. metra profila, jako razlomljena karbonatna stjenovita 

masa (dolomiti), pukotine ispunjene kršjem, glinom i vodom  
– Od 520. do 620. metra profila, razlomljena karbonatna stjenovita masa 

(dolomiti), pukotine ispunjene kršjem i glinovitim materijalom 
Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-4 u intervalu:  
– Od 390. do 480. metra profila, i od 700. do 800. metra profila, jako 

razlomljena karbonatna stjenovita masa (dolomiti), pukotine ispunjene 
kršjem, glinom i vodom  
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PODRUČJE MARTINŠČICE: 
Na trasi geoelektričnog profila GT_MAR-1 u intervalu:  
– Od 420. do 480. metra profila, slabo razlomljena karbonatna stjenovita 

masa (vapnenci) ili naslage kompaktnog dolomita 
Na trasi geoelektričnog profila GT_MARL-2 u intervalu:  
– Od 450. do 550. metra profila, slabo razlomljena karbonatna stjenovita 

masa (vapnenci),  
– Od 630. do 710. metra profila, jako razlomljena karbonatna stjenovita 

masa (vapnenci), pukotine ispunjene kršjem i glinovitim materijalom 
Na trasi geoelektričnog profila GT_MAR-3 u intervalu:  
– Od 500. do 580. metra profila, razlomljena karbonatna stjenovita masa 

(vapnenci),  

– Od 280. do više od 600. metra profila, na približnoj nadmorskoj visini od 0 
metara do +10 metara pukotine ispunjene morskom i bočatom vodom 

Na trasi geoelektričnog profila GT_MAR-4 u intervalu:  
– Od 130. do 240. metra profila i od 340. do više od 440. metra profila, 

razlomljena karbonatna stjenovita masa (vapnenci), pukotine ispunjene 
glinom, kršjem i vodom (morskom i bočatom) 

– Od 620. do 670. metra profila, jako razlomljena karbonatna stjenovita 
masa (vapnenci), pukotine ispunjene glinom i kršjem 

– Od 0. do više od 470. metra profila, na približnoj nadmorskoj visini od 0 
metara do +10 metara pukotine ispunjene morskom i bočatom vodom 

 
 Najizraženija razlomljenost karbonatne stjenovite mase (dolomiti) na području 

Veluna detektirana je:  
Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-3 u intervalu: 
–  od 310. do 410. metra profila  
Na trasi geoelektričnog profila GT_VEL-4 u intervalu: 
–  od 390. do 480. metra profila  

 
 Najizraženija razlomljenost karbonatne stjenovite mase (vapnenci) na području 

Martinščice detektirana je:  
Na trasi geoelektričnog profila GT_MAR-3 u intervalu:  
– Od 500. do 580. metra profila, odnosno  
– Od 280. do više od 600. metra profila, na približnoj nadmorskoj visini od 0 

metara do +10 metara pukotine ispunjene morskom i bočatom vodom 
Na trasi geoelektričnog profila GT_MAR-4 u intervalu:  
– Od 130. do 240. metra profila, od 340. do više od 440. metra profila i od 

620. do 670. metra profila, odnosno 

– Od 0. do više od 470. metra profila, na približnoj nadmorskoj visini od 0 
metara do +10 metara pukotine ispunjene morskom i bočatom vodom 
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GEOFIZIČKA  ISTRAŽIVANJA
METODA : GEOELEKTRIČNA TOMOGRAFIJA
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INVESTITOR: HRVATSKE VODE
PROJEKT:  Monitoring podzemnih voda Vranskog jezera

- geofizička istraživanja

Obrada i interpretacija:

Marijan Krsnik, mag.geol.

Prilog: 4.1.

DUBINSKI PRESJCI GEOELEKTRIČNE TOMOGRAFIJE

GLINA I KRŠJE
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JAKO RAZLOMLJENA KARBONATNA
STJENOVITA MASA
(PRETEŽITO VAPNENCI).
PUKOTINE ISPUNJENE KRŠJEM I GLINOM
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ODJEL ZA GEOTEHNIČKA ISTRAŽIVANJA
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- PRETPOSTAVLJENA
RASJEDNA / PUKOTINSKA
ZONA

SLABO RAZLOMLJENA DO KOMPAKTNA
KARBONATNA STJENOVITA MASA

(PRETEŽITO VAPNENCI)

ZONA
ZJAPEĆIH PUKOTINA,
MANJIH KAVERNICA
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