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1. Uvod

Podru¢je Ravne gore izgraduju dominantno vapnenci i dolomiti srednjeg i gornjeg
trijasa koje predstavljaju i regionalno znacajne vodonoshike. Gorski vodonosnici,
pogotovo dolomiti, karakterizirani su sekundarnom poroznosti, a u manjoj mjeri pojavljuju
se i tercijarna (krska) i primarna poroznost. Nuzan uvjet za razvoj sekundarne poroznosti je
tektonska poremecenost stijena. Gorski vodonosnici podru¢ja Ravne Gore uglavnom su
srednje i gornjotrijaski dolomiti koji su intenzivno tektonizirani kroz geolosku proslost.
Znacajniji rasjedi i rasjedne zone, pogotovo recentni, imaju veliki utjecaj na regionalni tok
podzemne vode. Da bi mogli pretpostaviti smjerove toka podzemne vode potrebno je i $to
realnije interpretirati recentni strukturni sklop. Rezultat recentne tektonske aktivnosti je i
danasnja morfologija povrsine terena, pojave nekih izvora, ponora, vrtaca i pojave Spilja i
jama. Ovim se diplomskim radom pokusalo dati interpretaciju recentnog strukturnog
sklopa na temelju dosad objavljenih istrazivanja, analize morfologije na digitalnom modelu
reljefa, i prostornog rasporeda i orijentacija Spilja i jama, te prostorne raspodjele vrtaca i
izvora. Interpretirane su dvije ,,pop-up® strukture te glavni rasjedi strukturnog sklopa.
Daljnja istrazivanja trebala bi se usmjeriti na terensku potvrdu predlozene interpretacije, te

procjene uloge rasjeda u regionalnom toku podzemne vode.



2. Geografske i klimatske znacajke

Istrazivano podruéje ¢ini dio Hrvatskog zagorja, u sjeverozapadnom dijelu
Republike Hrvatske, povrsine 111 km? (Slika 2-1.). Obuhvaéa podrugje Ravne gore, koja
se nalazi sjeverno od Ivanscice te isto¢no od Maceljske gore. Od vecih naselja i gradova
isticu se Varazdin na istoku, Krapina na jugu, lvanec na jugoistoku. Zapadnu i juznu

granicu podrucja istrazivanja Cini rijeka Bednja a isto¢nu granicu rijeka Voca.
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Slika 2-1. Geografski polozaj Ravne gore (Google Earth)
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Slika 2-2. Geografski polozaj i digitalni model reljefa Ravne gore



Prema SIMUNIC, (2006), podrugje Hrvatskog zagorja morfoloski je obiljeZeno
blagim brezuljcima, prosjecnih nadmorskih visina od 300 do 400 metara. Izmedu tih
brezuljaka se istiCu uski i dugacki gorski nizovi, koji se protezu od zapadne granice sa
Slovenijom do Podravine. Podru¢je Ravne gora ima obiljezja umjerene kontinentalne
klime srediSnje Hrvatske. Sa sjeverozapada Alpama je zasticena od utjecaja Atlanske
klime, a s juga, k Dinaridima od utjecaja sredozemne klime (OZIMEC & SINCEK, 2009).
Godisnja koli¢ina oborina je od 1000 do 1200 mm, a oborine su intenzivnije u
vegetacijskom razdoblju. Srednja ljetna temperatura zraka je 20 °C, a srednja zimska oko 3
°C. Snijeg pada od kraja studenog do ozujka, no zadrzava se kratko. U jesen i zimi su uz
vodotoke zbog velike koli¢ine vlage u zraku ¢este magle (OZIMEC & SINCEK, 2009).



3. Geomorfoloske znacajke

Ravna gora je najsjevernija planina Hrvatskog zagorja i cijele Hrvatske, najvisi vrh
iznosi 686 metara, te ima ime kao sam masiv Ravna gora. Uzdize se sjeverno od Ivanscice,
te se proteze od dvorca Trakos¢an na jugozapadu do sela Donja Voca na sjeveroistoku, u
duzini od oko 13 km i dalje prema Vinici, gdje tone pod dravsku ravnicu. (OZIMEC &
SINCEK, 2009) Podru¢je Ravne gore se nalazi izmedu rijeka Drave i Save, te je bogato

povrsinskim vodotocima.
Masiv se geomorfoloski moze podijeliti na $est dijelova (OZIMEC & SINCEK, 2008).

Prvi dio je najzapadniji i najvise uzdignut te iz njega dubokim prodorom tece potok

Kamenica. U ovom podruc¢ju Ravne gore nalaze se vrhovi Babice (548 m), Hudo duplje
(655 m), Tri Kralja (680 m), najvisi vrh Ravna gora (686 m) i Ostro (462 m) (lzrada
speleoloskog i biospeleoloskog katastra Ravne Gore; OZIMEC & SINCEK, 2008.)

Slika 3-1. Potok Kamenica

(https://www.google.hr/search?g=potok+Kamenica&espv=2&biw=1680&bih=949&source=Inms&

tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwihorWno6LKAhWFiywKHVZ3CDQQ_ AUIBygCHimgrc=0gUMr72DqgH

HKWM%3A)
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Drugu cjelinu ¢ini podru¢je Velikog i Malog Goranca s vrhovima Lapernjak (389 m),
Lengesica (419 m) i Kukelj (521 m). Ovo podrucje je omedeno s dva duboka kanjona
Velika i Mala Sotinska.

Tre¢i dio masiva Ravne gore ¢ini podrucje Vukovoj, a odvojeno je prodorima Male
Sotinske i Reke Vocanske. Najvisi vrhovi su Babjak (480 m) i Sv. Vuk (473 m).

Cetvrti dio masiva Ravne Gore ¢&ini podrugje izmedu Reke Vodéanske i potoka Sokot. Na

ovom podrucju se izdvaja vrh Breza (409 m).

Peti dio je izdvojen potocima Sokot i Voca, a znaéajniji vrhovi su Krsnjakov breg (378 m)
I Furkov breg (354 m).

Zadnji, Sesti dio ¢ini podrucje u kojem Ravna gora gubi svoja gorska obiljezja te tone pod
aluvijalne naslage rijeke Drave nastavljaju¢i se u Panonsku ravan. (lzrada speleoloskog i
biospeleoloskog katastra Ravne Gore; OZIMEC & SINCEK, 2008)



4. Geoloske znacajke

Istrazivano podrucje obiljezeno je s 12 geoloskih stratigrafskih jedinica u rasponu od
trijasa do recentnih aluvijalnih i proluvijalnih sedimenata. Geoloska grada podru¢ja Ravne
gore prikazana je na geoloskoj Karti (Slika 4-1) koja je nac¢injena na temelju Osnovne
geoloske karte mjerila 1:100 000, listova Rogatec (Ani¢i¢ & JuriSa, 1983) i Varazdin
(Simunié et al., 1982), geoloskim profilima (Slika 4-2) te geoloskom stupu (Slika 4-3), a
opis geoloskih jedinica nacinjen je na temelju tumaca listova Osnovne geoloske karte,
Rogatec (Ani¢i¢ & Jurisa, 1983.) i Varazdin (Simuni¢ et al., 1982).

4.1. MEZOZOIK
4.1.1. Trijas (T)

Od stijena trijaske starosti u podruc¢ju Ravne gore prisutne su stijene donjeg (T1),
srednjeg (T) i gornjeg trijasa (T3). Kroz cijelo razdoblje trijasa, na danasnjem prostoru
Hrvatskog zagorja vladali su promjenjivi plitkomorski sedimentacijski uvjeti. Tijekom
donjeg trijasa sedimentacija se odvijala u priobalnom podrucju, a tijekom srednjeg i
gornjeg trijasa sedimentacija prevladava na karbonatnoj platformi. (Simuni¢ & Heé¢imovic,
2006)

SIMUNIC et al. (2006) su na temelju velikog broja interpretiranih bora dokazali da
je ve¢i dio trijaskih sedimenata u podru¢ju Hrvatskog zagorja prekriven pod karbonatima i

klastitima neogenske starosti.
Donji trijas (T1)

Sedimenti donjeg trijasa, prema tumacu Osnovne geoloske karte — list Varazdin
(SIMUNIC, et al., 1982) nalaze se na povrsini u sredisnjem dijelu Ravne gore. Zbog
razli¢ite debljina naslaga u razli¢itim podru¢jima (U podruéju Ravne gore, oko 200
metara), nije izvrSena podjela na sajske i kampilske naslage. Donji dio slijeda
donjotrijaskih naslaga izgraden je izmjenama crvenosmedih, sivih i Zzutih, tinjcastih
pjescenjaka, siltita i Sejlova, a pojavljuju se i ooliti¢ni vapnenci i lapori. Pjes¢enjaci su
subarkoze i protokvarciti. Gornji dio slijeda donjotrijaskih naslaga ¢ine tamnosivi, plocasti
i tankouslojeni vapnenci s proslojcima sejlova, ooliti¢nih vapnenaca i dolomita. Debljina
ne prelazi 250 metara. Mjestimi¢ne su i pojave ostataka fosila. U pjescenjacima Su cCesti

ostaci i kamene jezgre skoljaka: Myacites fassaensis, Pseudomonotis clarai. U mladim



karbonatnim slojevima su nadeni: Myophora costata, Natiria costata. U vapnencima su

nadene foramenifere.
Srednji trijas (T>)

Najznacajniji i najzastupljeniji litoloski ¢lan srednjeg trijasa u podru¢ju Ravne Gore su
tamnosivi dolomiti. Uzrok sive boje na dolomitu je organska tvar. (SIMUNIC et al. 2006)
Anizik je utvrden isklju¢ivo superpozicijski, dok ladinik obiljezavaju tanke zone i lece
fosilifernih vapnenaca i Kklastita. Naslage anizika ¢ine svijetlosivi i sivi pretezito
gromadasti vapnenci, dolomitizirani vapnenci i dolomiti s neodredivim ostacima fosila. U
srednjem trijasu su jos zastupljeni tamnosivi ploc¢asti vapnenci i laporoviti vapnenci, lapori,
Sejlovi i zelenkasto obojeni piroklastiti. Sedimentoloske analize pokazale su da se mogu
razlikovati dolomiti sa sa¢uvanim reliktima struktura prvobitnih vapnenih stijena mikritnog
I kalkarenitnog tipa. Sadrzaj CaCO3z; komponente u kalciticnim dolomitima najéesce se
kre¢e do 10 %, a vrlo rijetko doseze i do 30 %.

Vapnenci iz karbonatno-klastiénih zona odredeni su kao mikriti, biomikriti i
intrabiospariti. Negdje je vidljiva dolomitizacija i silifikacija, a neki su pjeskoviti. Crvena
boja vapnenaca potjece od Zeljezovite supstance. Srednjotrijatske piroklasti¢ne stijene,
poznate i pod nazivom ,pietra verde* oderedene su kao izmjenjeni kristaloklatiti i

kristalovitrklasti¢ni tufovi, tufni peliti i vapnoviti tufovi.

Tijekom srednjeg trijasa pretezno se talozio plitkovodni karbonatni mulj ¢iji je postanak
vezan za veliku trijasku karbonatnu platformu. Ove stijene su kasnije dolomitizirane, a na
temelju fosila i superpozicije mogu se podijeliti na anizicke i ladinicke. Dolomiti i
vapnenci anizicke starosti formiraju veéinu ,,planinskog lanca® Ivanséica — Strahinjica —
Ravna gora — Kostrun (SIMUNIC et al., 1997, 2006). U aniziku dolazi do promjene u
sedimentaciji iz plitkovodnih karbonata s dubokovodnim Klastiénim i vulkanskim
naslagama te su takve stijene prisutne u svim planinama Hrvatskog zagorja. Do danas,
kontinuirani slijed sedimentacije od donjeg trijasa do anizika vidljiv je samo na podrucju
Ravne gore dok se na drugim gorama ne moze odrediti zbog tektonske zamrSenosti
(DRAGICEVIC et al., 1998).

Veéi blokovi vapnenca izlaze na povrsinu upravo na Ravnoj gori, te na istocnom dijelu
planine Ivanscice, dok se na ostalim planinama pojavljuju sporadi¢no. Vrlo su bitni za

rjeSavanje Stratigrafske veze tj. za odredivanje relativne starosti na temelju fosilnog



sadrzaja. Determinirani fosili su alge i foramenifere: Meabdropa dinarica, Glomospira
densa, Macroporella alpina. (SIMUNIC et al., 1982).

Na temelju geoloske karte i prikazanog geoloskog stupa smatra se da je debljina naslaga

anizika oko 450 metara.

U ladiniku se nastavlja sedimentacija plitkovodnih vapnenaca koji su kasnije
dolomitizirani i rekristalizirani. Determinirani fosili: Uvanella irregularis, Dictyocoelia
manon, Ladinella porata. Prema geoloskoj Karti i geoloSkom stupu, pretpostavlja se da je

debljina ladini¢kih naslaga do 300 metara.
Ukupna debljina srednjeg trijasa je oko 700 metara.
Gornji trijas (T3)

Najmarkantnije geoloske jedinice gornjeg trijasa su dolomiti no pojavljuju se i
vapnenci. Dominiraju intraklasti¢ni, stromatolitni dolomiti uz pojavu algalnih i
onkoidalinh vapnenca. Detreminirani fosili: Triasina hantkeni elliptica, Glomospirina sp.
Koli¢ina CaCOg3 ne prelazi 10%. Svjetlosive do tamnosive su boje zbog udjela gline.
Dolomiti gornjeg trijasa nisu se mogli podijeliti na katove zbog nedostatka fosila. Debljina

se procjenjuje do 800 metara.
4.1.2. Jura (J)

Sedimenti jure razvijeni su na malim povrSinama te su za sada paleontoloski
dokazani samo sedimenti donje i gornje jure. U podrucju Hrvatskog zagorja, za vrijeme
jure, vladali su dubokovodni uvjeti te nije moglo do¢i do taloZenja vapnenca. TaloZenje
karbonata moglo se odvijati tek na prijelazu jure u kredu, jer tada dolazi do izdizanja
morskog dna i opli¢cavanja mora. TaloZeni su dubokovodni sitnozrnati vapnenci koji sadrze
proslojke radiolarijskih roznjaka i tufiti¢nih $ejlova (SIMUNIC, 20086).



4.1.3 Donja kreda (K3, BB)

Bazi¢ne vulkanite (Bp) koji se u obliku malih izdanaka pojavljuju u Ravnoj gori ¢ine
dijabazi i spiliti a vezani su za kredni vulkanogeno-sedimentni kompleks. PAMIC &
SIMUNIC (1994) smatraju da vulkaniti pripadaju senonskom kompleksu naslaga u koju
uvr$tavaju i crvenu seriju lapora, siltita i roznjaka (HECIMOVIC, 1995.)

4.2. NEOGEN
MIOCEN (M)

Na istraznom podruc¢ju Ravne gore pojavljuju se stratigrafske jedinice starosti eger,
egenburg, baden, sarmat, panon. U Sirem podruc¢ju Hrvatskog Zagorja determinirane su

jedinice svih katova koji pripadaju miocenu.
4.2.1. Eger-Egenburg (O, M;)

Na sjevernoj i juznoj strani Ravne gore talozene su marinske naslage egenburga. Sjeverno

od Ravne gore ¢ine izduzenu zonu u tektonskom kontaktu s naslagama mezozoika.

Za vrijeme egera, talozeni su sedimenti u plitkovodnim taloznim uvjetima, tj. u plitkom
moru. Ukupna debljina egerskih naslaga je oko 500 metara (SIMUNIC et al., 2006.). Ove
naslage ¢ine pijesci, a pojavljuju se jos i pjescenjaci, $ljunci, pjeskoviti lapori, gline, tufovi
i vulkanska brec¢a. Nadeni su makrofosili, a najznacajniji su Cyclamina placenta,

Karreriella hantheniona, Mertinottiella communis, Marginulina fragaria.

Prelaskom u egenburg dolazi do tektonskih pokreta koji su popraceni vulkanskim
erupcijama. Stvaraju se manji vulkani na podru¢ju Hrvatskog zagorja koji su izbacili
veliku koli¢inu vulkanskog pepela i drugog piroklasti¢cnog materijala. Pretalozivanjem
piroklasti¢nog materijala nastali su ,,Maceljski pjeScenjaci“ ¢ija je debljina oko 400 metara
(SIMUNIC, 2006).
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4.2.2. Gornji baden (M3)

Naslage badena su najzastupljeniji ¢lan neogena i svojim veé¢im dijelom okruzuju starije
stijene, a nalaze se na sjeveroistocnim padinama Ravne gore. Baden karakteriziraju
marinski sedimenti, zastupljeni su vapnenacki sedimenti, pjeskoviti vapnenci, laporoviti
vapnenci i vapnenacki lapori, a pojavljuju se jos i konglomerati i brece. Juzno od Ravne

gore zastupljeni su krupnozrnati monomiktni konglomerati sastavljeni od valutica andezita.

Badenske naslage su uglavnom transgresivne na starije stijene, a u istrazivanom podrucju,
transgresivne su uglavnom na trijaske dolomite. Na granici s dolomitima nalaze se brece i
konglomerati, a zatim slijede litavci i litotamnijski vapnenci te vapnenacki pjescenjaci i
lapori. (SIMUNIC & HECIMOVIC, 1981). Determinirani su znacajni makrofosili:
Pycnodonta cochlear, Chlanys opercularis, C. latissima, Amussium corneum denudatum,
Phacoides borealis, a od mikrofosila: Martinotiella communis, Vaginualina legumen,

Uvigerina macrocarinata.
Debljina bedenskih naslaga je od 200 do 400 metara.

4.2.3. Sarmat

Naslage sarmata ¢ine tanki slojevi sitnozrnatih pijesaka i lapora, te pjeskoviti vapnenci,
vapnenacki lapori i bituminozni lapori (SIMUNIC, 2006.). Naslage sarmata su
konkordantne i kontinuirane na badenskim naslagama. Naslage sarmata ¢ine ponajvise
tankouslojeni i listicavi vapnenci i lapori, a manje gline, pijesci i konglomerati.
Determinacijom fosila skoljke: Ervilia dissita dissita i Articulina sarmatica, dokazuje da
su sedimenti taloZeni u plitkoj braki¢noj vodi. Debljina sarmatskih naslaga je od 50 do 70

metara.
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4.2.4. Panon

Naslage panona ¢ine tankouslojeni i plocasti vapnenci i lapori. Ovi slojevi se jos zovu i
,Croatica“ naslage (Jenko, 1944.) na temelju puza Radix croatica. Naslage panona leze
konkordantno na naslagama sarmata (SIMUNIC, 2006). Pocetkom panona dolazi do
desalinizacije zagorskog bazena te postaje slatkovodno jezero §to u potpunosti mijenja
faunu i floru. Kako je ve¢ navedeno, dolazi do talozenja tankouslojenih vapenanca i lapora.
Uz naziv ,,Croatica slojevi“ jos se koristi i naziv ,bijeli lapori“. Na temelju fosila
zakljucak je da su klimatski uvjeti bili sli¢cni danasnjim. Debljina ovih naslaga je oko 50
metara (SIMUNIC & HECIMOVIC, 1981).

Gornjopanonske naslage se razlikuju na dva dijela: donji laporoviti i gornji pjescani. U
donjem dijelu talozeni su debelouslojeni i gromadasti, vapnenacki i glinoviti lapori.
Nadalje su odlagani debeli slojevi pijesaka, koji se izmjenjuju s tankim proslojcima
glinovitih lapora. Ponekad su talozeni slojevi i le¢e sitnozrnatog, kvarcnog sljunaka.
Ovakav raspored sedimenata ukazuje na jake morske struje i podmorska klizanja, zbog
¢ega njihov postanak valja vezati uz mutne tokove koji su transportirali klasti¢ni materijal
s podru¢ja Alpa u Panonski bazen (Simunié et al, 1982). Sedimenti gornjeg panona u
osnovi leze preko donjopanonskih naslaga. Najcesce su razvijeni u facijesu ,,Banatica
naslaga“ koje su izgradene od lapora. Pojavljuju se i laporoviti pijesci koji su
karakteristicni za podrucje Hrvatskog zagorja. Starost gornjeg panona dokazana je na

temelju determiniranih makrofosila: Congeria banatica i Gyraulus tenuistriatus.
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4.3. PLIOKVARTAR

Na podruc¢ju Hrvatskog zagorja pojavljuju se sivi zuti i crvenosmedi pijesci, sljunci i gline.
Pliokvartarne naslage leze diskordantno preko starijih neogenskih naslaga. Sljunci su slabo
zaobljeni, a medu njima dominiraju valutice izgradene iz kvarca, roZznjaka, eruptiva i tufa.
Sastav valutica ukazuje na lokalno podrijetlo materijala. Pijesci su razlicite granulacije, a
odlikuje ih visok postotak kvarcnih zrna. Starost ovih naslaga nije potpuno utvrdena, ali se
pretpostavlja, da su nastale u slatkovodnim jezerima, koja su se odrzala i u donjem
pleistocenu (SIMUNIC, 1986)

4.4. KVARTAR (I, a, p)

Naslage kvartara se mogu podijeliti na pleistocenske i holocenske. Zbog manjka
podataka, naslage kvartara su izdvojene prema genetskim tipovima, a U istrazivanom

podrucju pojavljuju se les, aluvij i proluvij i deluvij.
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5. Hidrogeoloske znacajke
Za potrebe rada, stijene su prema hidrogeoloskim znacajkama svrstane u tri skupine:
1. Karbonatne stijene
a) Dobre propusnosti (T3 i M4?)
b) Osrednje propusnosti (T>)
2. Nevezane kvartarne i pliokvartarne stijene
a) dobre propusnosti (Q (a, pr, 1)
b) slabe propusnosti (PI)
3. Klasti¢ne i karbonatne stijene
a) slabopropusne do nepropune (Mg, Ms*, Ky 5, T1)

Radi preglednosti i odnosa geoloskih i hidrogeoloskih jedinica, geoloski stup je
transformiran u hidrogeoloski prema metodologiji iz GOLDSCHEIDER & DREW (2007).
Povrsinski i potpovrSinski raspored hidrogeoloskih jedinica u istrazivanom podrucju
prikazan je na hidrogeoloskoj karti (Slika 5-1) i shematskim hidrogeoloskim profilima
(Slika 5-2).

Od hidrogeoloskih jedinica u daljnjem tekstu bit ¢e opisani glavni gorski vodonosnici
Ravne gore, koje predstavljaju srednje i gornjotrijaski karbonati te gornjobadenski
karbonatno klasti¢ni kompleks (DRAGICEVIC et al., 2014).

5.1. Trijaski dolomitno vapnenacki vodonosnik

Trijaski dolomitno-vapnenacki vodonosnik nalazi u vrlo zamrSenim strukturnim odnosima.
Bore i rasjedi te rasjedne zone velikih dimenzija (dm, hm, km) daju temeljna strukturna
obiljezja ovom vodonosniku. Odnos ovog vodonosnika prema izolatorskim stijenskim
kompleksima vrlo je zamrsen. U normalnom stratigrafskom slijedu u podini vodonosnika
se nalazi donjotrijaski kompleks klasti¢nih stijena, koji je vodonepropustan ili slabo
vodopropustan. U krovini se transgresivno i diskordantno nalaze raznovrsne talozne stijene
najéeS¢e neogenske starosti. Vrlo cesto transgresivno i diskordantno preko trijaskog

dolomitno vapnenackog vodonoshika nalijeze badenski karbonatno-klasti¢ni vodonosnik,
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koji u tome slucaju zajedno s njim ¢ini jedinstvenu hidraulicku sredinu, odnosno
jedinstveni vodonosnik. Debljina trijaskog dolomitno-vapnenackog vodonosnika u
razmatranom podru¢ju procjenjuje se na vise stotina metara (Cak i preko 800 metara)
(SIMUNIC et al., 1982). i (Ani¢ié¢ & Juriga, 1983).

Sto se ti¢e vrsta poroznosti koje su razvijene u ovom vodonosniku prisutne su i primarna i
sekundarna. Primarna poroznost ili sinsedimentacijska poroznost u vapnencima i
dolomitima razvijena je u vise tipova: poroznost biogene skeletne resetke, unutarzrnska i
meduzrnska poroznost, fenestralna i sklonisna poroznost. Prema dostupnim podacima
(SESTANOVIC, 1993) krece se u granicama izmedu 1 i 3%.

Sekundarna poroznost ili postsedimentacijska poroznost hidrauli¢ki je najznacajniji tip
poroznosti ovog vodonosnika. Na temelju podataka terenskih istrazivanja kao i literaturnih
podataka moze se sa sigurno$¢u re¢i da su razvijeni brojni tipovi ove poroznosti
(interkristalna, moldicka, Supljinska, kanalna, S$piljska, prslinska, bre¢na, poroznost
troSenja). Vrijednosti efektivne poroznosti procijenjene su promatranjem izdanaka u
kamenolomima na 3 do 25% (DRAGICEVIC et al., 1997). Iznos poroznosti djelomi¢no je
sedimentoloski i dijagenetski uvjetovana, a djelom tektonski. Njezina je uloga u
hidrogeoloskom smislu najznacajnija za tok podzemne vode. U prilog znacajnoj
sekundarnoj, a i tercijarnoj poroznosti, govore i poneki krski oblici razvijeni na povrsini
ovog vodonosnika. Prisutne su vrtace, Sto svjedo¢i 0 brzom vertikalnom poniranju vode u
podzemlje. Zbog toga pojedine, ali ipak znacajne dijelove mozemo uvrstiti u krske
vodonosnike. Razlog sigurno puno vece sekundarne poroznosti u odnosu na primarnu

poroznost je i puno duze vrijeme tokom kojeg nastaje i razvija se sekundarna poroznost.

Transmisivnost i hidraulicka vodljivost kao i neki drugi hidrogeoloski parametri, za sada
nisu dovoljno proucavani U istrazivanom prostoru. Samo za ilustraciju mogu posluziti
vrijednosti odredene interpretacijom pokusnog crpljenja u nekim zdencima (primjer zdenca
BV-1 u Vratnom-Kalnik, MAYER et al., 1994.) gdje su utvrdene vrijednosti koeficijenta
transmisivnosti izmedu T = 2,9 x 10°m?%s i T = 5,7 x 10° m?s. Kako je zdencem
zahvaéen samo dio dolomitnog vodonosnika na dubini izmedu 400 i 430,3 m ispod
povrsine terena, moze se dati i gruba procjena koeficijenta vodopropusnosti od oko 1 x 10

m/s, §to priblizno odgovara srednje zrnom pijesku (MAYER et al., 1994).
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5.2. Badenski karbonatno klasti¢ni kompleks

Badenski karbonatno-klasti¢éni vodonosnik zbog Siroke rasprostranjenosti, predstavlja
drugi najznacajniji gorski vodonosnik Ravne gore. Geometrija i strukturni polozaj ovog

vodonosnika prvenstveno ovise 0 mjestu (paleoambijentu) i nac¢inu njegovog postanka.

Odnos ovog vodonosnika prema izolatorskim stijenama moze biti vrlo zamrsen. On je u
normalnom odnosu transgresivan i diskordantan na razlicite starije stijene. Od nepropusnih
naj¢e$¢i su razli¢iti sedimentni sljedovi donjeg i srednjeg trijasa, te predbadenski
krupnozrnasti do sitnozrnasti glinovito-laporoviti litotipovi. Vrlo cesto, a Sto je u
hidrogeoloskom smislu izrazito povoljno, stijene ovog vodonosnika mjestimi¢no leze
preko dolomitno-vapnenackog vodonosnika srednjeg i gornjeg trijasa. U takvim
podru¢jima oba vodonosnika treba promatrati zajedno, kao jedinstvenu hidraulicku cjelinu.
U krovini vodonosnika dolazi siroko rasprostranjeni i lako prepoznatljivi slijed sarmatskih
sitnozrnastih  laporovito-glinovito-pjeskovitih  sedimenata te mjestimi¢no recentne
aluvijalne naslage. Dakako da u recentnim strukturnim odnosima vrlo Cesto susre¢emo
rasjedne kontakte ovog vodonosnika s vrlo razli¢itim stijenskim kompleksima, kako po

starosti tako i po petrografskom sastavu i hidrogeoloskim svojstvima.

Petrografski sastav ovog vodonosnika, kako proizlazi iz samog naslova, vrlo je
raznovrstan. U karbonatnom dijelu vodonosnika prevladavaju razli¢iti tipovi plitkomorskih
vapnenaca gotovo isklju¢ivo biogenog podrijetla. Prevladavaju biohermalni i biostromalni
koralinacejsko-briozojsko-koraljni vapnenci kao i produkti njihovog razaranja energijom
morske vode. Klasticni dio vodonosnika predstavljaju najces¢e bazalni polimiktni
konglomerati i brece. Njihov sastav odgovara petrografskom sastavu podine s kojom su u
transgresivnom kontaktu. U zamrSenim paleogeografskim odnosima na relaciji kopno-
obalna linija-plitko more cesto se susreu U razli¢itim omjerima pomijeSani litoklasti
karbonatnog i klasti¢énog razvoja. U karbonatnom dijelu vodonosnika nazo¢ne su sve vrste
poroznosti, primarne i sekundarne karakteristicne za vapnence. Od primarne poroznosti
svakako treba istaknuti poroznost grebenske resetke (u biohermama i biostromama koje
nisu razorene dinamikom mora). Dakako da pojedini tipovi sekundarne poroznosti i u ovim
vapnencima uvjetuju vrlo povoljne hidrogeoloske karakteristike vodonosnika. To se
prvenstveno odnosi na disolucijsku poroznost $to je dovelo do stvaranja vrtata pa
vodonosnik ¢esto ima krska obiljezja. U klasticnom dijelu vodonosnika zastupljena je

primarna poroznost, a prevladavaju meduzrnska i unutarzrnska.
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Slika 5.3. Hidrogeoloski stup Ravne gore (SIMUNIC et al., 1982).
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6. Opis recentnog strukturnog sklopa

U gorskim vodonosnicima tok podzemne vode u regionalnom mjerilu kontrolira recentni
strukturni  sklop, odnosno rasjedi i geoloske strukture. Rasjedi mogu predstavljati
privilegirane putove za tok podzemne vode (podzemna voda moze te¢i okomito na rasjed
ili uzduz rasjeda). Zato je za razumijevanje toka podzemne vode potrebno sto realnije
odrediti recentni strukturni sklop. U podru¢jima izgradenima od karbonatnih stijena,
speleoloski objekti (Spilje i jame), ponikve i izvori mogu znacajno pomo¢i pri definiranju
trasa znacajnih rasjeda i rasjednih zona posto je njihov nastanak vezan za pomake po

rasjedima.

7. Metode interpretacije recentnog strukturnog sklopa

U provedenim istrazivanjima geoloskog strukturnog sklopa najprije su u obzir uzeta
dosadasnja istrazivanja sadrzana u objavljenim i vaznim struénim radovima. Osnovni
podaci o rasprostranjenosti stijena i strukturnim odnosima sadrzani su u OGK Varazdin
(Simuni¢, Pikija, He¢imovié, 1982.) i OGK Rogatec (Ani¢i¢ & Jurisa, 1983) i stru¢nim
radovima (SIMUNIC, 2006., 1986.) i (DRAGICEVIC, 1997)

Za izradu recentnog strukturnog sklopa koristio se program GIS. Topografske podloge
povuéene su iz WMS Drzavne geodetske uprave RH preko kojih su izdvojeni tockasti
,shape fileovi““ izvora, vrtaca, ve¢ih naselja i vrhova, te linijski ,,shape file“ vodotoka.
Speleoloski objekti su izvuceni iz ve¢ navedenog biospeleoloskog katastra Ravne gore
(SINCEK & OZIMEC, 2002.) i uneseni u program. Preko listova OGK — Varzdin i OGK-
Rogatec izdvojene su litoloske jedinice na istraznom podrucju. Izradeni digitalni model
reljefa i njegovim preklapanjem s litoloskim jedinicama i svim poznatim i dobivenim
podacima dobiva se podloga za izradu recentnog strukturnog sklopa. Na temelju litoloskih
jedinica izdvojeni su glavni rasjedi koji su izdigli Ravnu goru. Na temlju smjerova
spleoloskih objekata i karakteristicnim pojavama izvora i vrtaca (u ravnim linijama)
intrepetirani su strukturni elementi. Razvrstani su u kategorije na temelju prepostavljenosti,
te tako razlikujemo reversni i normalni rasjed, rasjed s pomakom po puzanju, rasjed

neutvrdenog karaktera, prepostavljeni rasjed, antiklinala i sinklinala.
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7.1. Geomorfologija, rasjedi i polozaj vrtaca, izvora i speleoloskih objekata

Geoloska 1 geomorfoloska istrazivanja u izradi diplomskog rada wukljucéivala su
prepoznavanje i Kartiranje razlic¢itih reljefnih oblika i drenazne znacajke. Najznacajniji
oblici, korisni za ovaj rad, su vrtace, izvori i speleoloski oblici. Time se mogu odrediti
podru¢ja napajanja vodonosnika i istjecanja iz vodonosnika. Podrucja napajanja
vodonosnika predstavljaju podru¢ja s velikom gusto¢om vrtaca te podrucja smanjene
gustoce vegetacije gdje su trosne i razlomljene stijene izlozene na povrSini I veca se
koli¢ina vode moze infiltrirati u podzemlje. Podrucja istjecanja su u pravilu topografski
niza, U podru¢jima S veéim brojem izvora. Vazno je napomenuti da se izvori u
istrazivanom podrucju javljaju na svim nadmorskim visinama. lzvori koji se javljaju na
visim nadmorskim visinama uglavnom su dio lokalnog toka te njihova izdasnost znacajno

ovisi 0 koli¢ini oborina.

U gorskim vodonosnicima, rasjedi i rasjedne zone imaju vaznu hidrogeolosku ulogu.
Recentno aktivni rasjedi ¢esto predstavljaju privilegirane tokove podzemnih voda jer su
karakterizirani razlomljenom rasjednom zonom Kkoja je vece propusnosti od okolne stijene.
Kod geoloski starijih rasjeda, tokom podzemne vode dolazi do cementacije pukotina te

rasjed ¢ini barijeru toku podzemne vode i na njemu se mogu javiti izvori ili nizovi izvora.

Vrtace se takoder Cesto javljaju na rasjedima ili u rasjednim zonama ili izdignutim
geoloskim strukturama gdje su stijene razlomljene ili trosnije pa se mogu formirati takvi

morfoloski oblici.
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Vrtace su morfoloski oblici u krSu gdje voda moze izravno ulaziti u podzemlje. U
istrazivanom podruc¢ju Ravne gore, pomocu racunalnog programa ESRI ArcGIS 10.1, na
temelju topografskih karte mjerila 1: 25000, digitalnog modela reljefa rezolucije 10 m te
izdvojene su vrtace (slika 10.). Najvecéa gustoca vrtaca nalazi se u sjevernom dijelu Ravne
gore tj. u topografski najvisim podrucjima (slika 10.). Najveca gustoa vrtaca je U
stijenama srednjeg trijasa. To su karbonatne stijene srednje propusnosti. Za vrijeme kisnih
razdoblja na tom podrucju ulaz vode je najveci, te se smatra da se na najblizim izvorima
pojavljuje vecéa izdasnost. Na sjeveroisto¢nom dijelu istraznog terena vrtace su na kontaktu
razlic¢itih litoloskih jedinica, a ako se pojavljuju u linijama mogu sugerirati i na prisutnost

rasjeda.

Na istraznom podruc¢ju Ravne gore, u programu GIS te uz pomo¢ topografske karte mjerila
1: 25000, izdvojeni su izvori. Gustoce izvora ukazuju na malo razvedeniju raspodijelu na
istraznom podruéju. lzvori su rasprSeni po cijelom podruéju istraznog terena. Najveca
gustoca izvora je na zapadnom i jugozapadnom dijelu Ravne gore. Veliki broj izvora se
nalazi na naslagama miocenske starosti. To su karbonatne i klasti¢ne stijene slabije
propusnosti. Manja koncentracija izvora je vezana uz kontakt karbonatnih stijena dobre
propusnosti starosti donjeg trijasa i slabo propusnih do nepropusnih klasti¢nih i
karbonatnih stijena starosti miocena. Na temelju usporedbe koncentracije izvora i vrtaca

moze Se zakljuciti generalni smjer toka podzemne vode na podrué¢ju Ravne Gore SSZ-JJI.

Naziv, smjer i koordinate speleoloskih objekata nadeni su u biospeloeloskom katastru
Ravne gore (SINCEK & OZIMEC) te su kao takvi uneseni u program ArcMap 10.1 (GIS).
Prema slici 10. najveca koncentracija speleoloskih objekata se nalazi na podru¢ju Ravne
gore na trijaskim naslagama. Speleoloski objekti su rezultat tektonske aktivnosti i otapanja
te na temelju njihovih pruzanja mozemo pretpostaviti smjer toka podzemne vode i

moguceg rasjeda.
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Slika 7.1.. Istrazno podruéje Ravne gore i polozaj vrtaca, izvora i speleoloskih objekata



Tablica 7.1. Popis speleoloskih objekata Ravne gore (OZIMEC & SINCEK, 2008.)

Naziv X Y Z(m)
Cimerjanka jama

Ponor u Cimerplacu

Jelovec jama 5576865 5126333 525
Vihra $piljica 5579150 5126077 290
Skedenj $pilja 5579277 5125700 285
Cinkalica 4 (Romanova nada) 5580758 5126321

Cinkalica 3 (Markov skok) 5580601 5126414 410
Jaman na LangeSici 5580937 5126582 372
Jama na Fromens¢ini

Cinkalica 1 5580486 5127729 448
Mackova Spilja 5579907 5127258

Zdenec pri Ciglaru 5582131 5127194 251
Cinkalioca jama kod Zdenca 5581978 5127371 311
Cerjanska $pilja 5582040 5126225 274
Jama uz cestu iznad Velikih | 5578318 5127237 470
Vrtanja

Jama u Velikim Vrtanjima 5578590 5127331 434
Jama na Vracima (ponor i izvor) | 5576491 5126604 536
Jama na vlaki iznad Vraca

Izvor iznad Jelovac jame 5577072 5126385 563
Vranjka jama 5578646 5126705 568
Spilja kod dobre vode 5577646 5125550 398
Skedelj $pilja 5579277 5125700 285
Ponorna jame kod Jelovec jame

Vindija Spilja 5583542 5129176 275
Goranska klepa 5580758 5126321

Spilja Kukelj 1 5579906 5128052
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NASTAVAK TABLICE 7-1.

Naziv X Y Z(m)
Belscica $pilja

Jama 2 uz cestu iznad V.V. 5577826 5127837 470
Vranjka jama 5578221 5125165

Vrtaca kod Vranjka jame 5578221 5125165

Skoljkada (pes¢enica Vinicka)

Sincekova $pilja (pes. Vin)

Plitvicka $pilja (pes.vin,)

Jamski park

Zdenec pri ciglaru 5582131 5127194

Duplja jama 5576727 5126376 539
Vucilnica Spilja 5577137 5127237 449
Ledenica 5575551 5126769 486
Konjska jama 5577651 5125367 556
rudnik u velikoj sotinskoj 5579614 5127469 400
Vila jama 5577123 5125113 613
Spilja Kukelj sjever 5580257 5128276

Jama na I strani Kuca gore 5580477 5127762 425
Spilja pod JI grebenom Kuca | 5580439 5127934 390
gore

kolapsirana jama na Kuca gori 5580541 5127762 400
Poluspilja u Kr¢i 5580747 5127798 280
Spilja pod Butinom
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8. Lokalno mjerilo, mjerilo izdanka, pukotine i manji rasjedi

Unutar struktura omedenih ve¢im rasjedima i u strukturama lokalnog mjerila podzemna
voda se giba uglavnom kroz manje rasjede, pukotine i pukotinske sustave. Pukotinski
sustavi nastaju pod djelovanjem tlaka, tektonike, rezidualnog stresa, djelovanjem klizanja,

troSenjem I erozijom, a prikazuju dijelove na stijeni koja su relativno najslabija.

U istraznom podruéju izdvojeni su rasjedi unutar veéih struktura. Unutar struktura
omedenih glavnim rasjedima interpretirani i manji rasjedi koji mogu utzjecati na tok
podzemne vode u lokalnom mjerilu. Rasjedi unutar struktura cesto se pruzaju po kontaktu

donjo i srednje trijaskih stijena (Slika 8-1.).
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8.1. Primjeri povezanosti tektonike i speleoloskih objekata

Podru¢je ima krSka obiljezja i izrazitu okrSenost. Prvenstveno su okrSene trijaske i
gornjobadenske karbonatne stijene. Tako se na Ravnoj gori nalaze vrtace, ponori, izvori,
jame, $pilje. Na istraznom podrucju Ravne gore nalaze se razni rasjedi, Sto nam ukazuje da
je ovo podrudje tijekom svoje proslosti bilo tektonski dosta aktivno. Na podru¢ju Ravne
gore rasjedi su reversnog tipa, a svojim djelovanjem stvaraju razlic¢ite oblike. Zanimljiv
takav oblik je ,,pop-up“ struktura, koja nastaje kretanjem rasjeda s obje strane antiklinale
(Slika 8-2)

(@)

(d)

(g) ’-—-—_he.
—v—

Slika 8-2. Skica “Pop-up” structure (Gonzalez et al., 2012)
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U istrazivanom podru¢ju na temelju polozaja izvora, vrtaca, Spilja, jama i morfologije

terena interpretirane su dvije pop-up strukture, osjen¢ane rozom bojom na slici 13.

Sredisnji i sjeveroisto¢ni dio Ravne gore je jedna veca pop-up struktura koja je omedena s
dva reversna rasjeda. Unutar strukture izdvojeni su manji pretpostavljeni rasjedi ili rasjedi
nepoznatog karaktera na temelju morfologije i strukturne interpretacije predstavljene na
listovima OGK (OGK-Varzdin i OGK-Rogatec). Na ovom dijelu se nalazi najveca
koncentracija vrtac¢a Sto ukazuje na relativno ravni teren. Veliku ulogu su imale vrtace
pomoc¢u kojih su se odredile granice rasjeda, a time i izdignuta struktura. lzdignuta
struktura je omedena rasjedima (1) Ostro-Zarovica, (4) Tri Kralja-Ravna gora, (5)
Bednjica-Ravna gora. Druga ,,pop-up® struktura interpretirana je u juznom i jugoisto¢nom
dijelu Ravne gore. Vidljiva su dva reversna rasjeda koja okruzuju ovaj dio terena. Ovaj dio
terena je strm, Sto je vidljivo iz modela reljefa, a manji broj vrtaca ukazuje na manji
zaravnjeni dio tog podrué¢ja. lzdignuta struktura omedena je rasjedima (6) Dobovec-
Meljan-Ostro i (7) Dobovec-Hudo duplje-Ostro. Uloga vrtaca i speleoloskih objekata je

bitna radi prepoznavanja granica rasjeda koja su izdigla strukturu.

Takav raspored reversnih rasjeda lokacije vrtaca, izvora i speleoloskih objekata su

potvrdile da se radi o izdignutoj strukturi, tj. o ,,pop-up*“‘strukturi.
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9. Zakljucak

Grada Ravne gore i $iri dio oko tog podrucja jo$ u proslosti je privlacila razne geologe na
istrazivanje. O Ravnoj gori pisao je Dragutin Gorjanovié-Kramberger Kkoji je istrazivao
sjevernu Hrvatsku. Razni geolozi su se bavili istrazivanjem ugljena, geolosko-naftnom
problematikom, istrazivanja eruptivnih stijena i tektonskim odnosima. lvan He¢imovi¢ je u

svom doktorskom radu pisao o tektonskim odnosima sireg podrucja Kalnika.

Cilj rada je bio geoloskim, hidrogeoloskim i geomorfoloskim istrazivackim metodama
definirati u regionalnom mjerilu geoloske i hidrogeoloske znacajke podrucja Ravne gore.
Koristen je racunalni software ArcGis 10. Na temelju OGK listova Varazdin i Rogatec
izradena je geoloska i hidrogeoloska karta Ravne gore. Na temelju digitalne geoloske karte
I digitalnog modela reljefa izradena je 3D geoloska karta koja je koristena za izradu profila
(A-B 1 C-D) te je time izraden geoloski uvid u podzemlje. Profili se Cesto izraduju za
potrebe hidrogeoloskih istrazivanja kr$kih podruc¢ja. Pomoc¢u topografske karte mjerila
1:25000 izdvojene su vrtace i izvori, dok su speleoloski oblici izvadeni iz biospeleoloskog
katastra Ravne gore (SINCEK & OZMEC, 2002.)

U svrhu ovog rada, preklapanjem geoloske karte i dobivenih izvora, vrtaca i speleoloskih
objekata cilj je bio definirati polozaje i pruzanja rasjeda na istraznom podrucju i njihov
utjecaj na tok podzemne vode. Recentno aktivni rasjedi cesto predstavljaju privilegirane
tokove podzemnih voda jer su karakterizirani razlomljenom rasjednom zonom koja je veée
propusnosti od okolne stijene. Kod geoloski starijih rasjeda, tokom podzemne vode dolazi
do cementacije pukotina te rasjed ¢ini zaustavu ili barijeru toku podzemne vode i na njemu
se mogu javiti izvori ili nizovi izvora. 1zdasnost izvora ovisit ¢e o reljefu i klimi koji

omogucuju infiltraciju oborinskih voda u podzemlje.

Modernim geoloskim, hidrogeoloskim i geomorfoloskim istrazivanjima i na temelju
listova OGK — Rogatec i Varazdin i bivsih istraznih radova s velikom sigurnos¢u se mogu
interpretirati polozaji i smjerovi rasjeda te njihov utjecaj na smjer toka podzemne vode bez

terenskog istrazivanja.

Daljnja istrazivanja trebala bi se usmjeriti na terensku potvrdu predlozene interpretacije, te

procjene uloge rasjeda u regionalnom toku podzemne vode.
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