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GEOLOSKE OSNOVE SPELEOLOGIJE



Opcenito o geologiji

Naziv znanstvene discipline “Geologija” prvi put se spominje u djelu Philibiblon $to ga je
napisao durhamski biskup R. de Bury, a objavlieno je u Kolnu 1473. Kao i mnogo drugih
naziva, geologija je kovanica grekih rijedi i to Ge = Zemlja i logos = misao, nauka, riieg, te
dobro iskazuje namjeru autora da razlugi geologiju, kao “znanost o zemiji” od teologije; koja
se bavi pitanjima neba. U znanstvenoj literaturi naziv je prihvacen tek u drugoj polovici 18.
stolieéa od kada se sve Gedée susree, premda je bilo pokuSaja da se nadomijesti drugim
izrazima.

Danas se pod pojmom geologija, opéenito smatra znanost o gradi te o prostornoj i
vremenskoj dinamici Zemlje kao cjeline. Sirenjem spoznaja tijekom vremena, unutar geologije
razvilo se nekoliko znanstvenih disciplina koje se djelomiéno razlikuju po objektu istraZivanja,
a djelomiéno po primjenjenoj metodici. najvaznije medu njima su:

o Geodinamika - obuhvaéa procese koji djeluju u Zemljinoj unutradnjosti i na
njezinoj povrsini, a &inioci su trajnih evolucijskih promjena. Jedna od disciplina
geodinamike je i hidrogeologija koji svojim predmetom izu¢avanja i metodama
ima vrlo mnogo dodirnih to¢aka sa speleologijom.

o Geotektonika - proutava prostorne odnose posebno oblikovanih dielova
litosfere, a koji su nastali kao rezultat geodinamskih promjena u proslosti.

 Stratigrafija - bavi se razvrstavanjem stijena litosfere prema redosljedu njihova
postanka.

Opc¢a konstitucija Zemlje

Zemlja je treéi planet po redu u Sungevu sustavu. Od Sunca je udaliena 150 milijuna
kilometara. Prosje&na gustoéa joj je 5.52 g/crw, a ekvatorski promjer 12 756 km. Zemija je
spliostena na polovima te je oblikom bliska elipsoidu deformirane povrsine, odnosno ima oblik
prozvan geoid.

Zemlja je zonalne (lupinaste) grade (sl. 1). To potvrduju razlitite pojave. Tako prema dubini
raste gustoéa od 2.7 g/cm¢ do blizu 11 g/cnv. To vrijedi i za temperaturu pa se ratuna da ona
u sredistu doseZe 5 000 °C. Brz napredak znanosti i tehnike omogucio je da danas znamo
mnogo pojedinosti o gradi Zemlje. Tu je posebno velik napredak postignut indirektnim
metodama istraZivanja koje se koriste u okviru geofizike, od izuavanja Sirenja potresnih i
akusti¢nih valova do preciznih mjerenja Zemljina magnetizma i gravitacije.

U &irenju potresnih valova zapaZeno je da prema dubini postoji vise ploha diskontinuiteta, na
kojima se brzina potresnih valova znatno mijenja. Za ispravnu interpretaciju te pojave osobito
je zasluzan istaknuti hrvatski seizmolog i geofizitar Andrija Mohorovici¢ (1857 - 1936). On je
na osnovi izuavanja potresa u Pokuplju 1909. god. dao znanstveno objadnjenje



diskontinuiteta na granici Zemljine kore i plasta. Taj je diskontinuitet danas poznat kao

Mohorovigiéev diskontinuitet (Moho - sloj), a nalazi se na dubinama od 30 - 50 km ispod

kontinenata, odnosno 10 - 12 km ispod oceana.

U gradi Zemlje mogu se razlikovati tri osnovna dijela; jezgra, plast i kora;

Jezgra je najdublja sferna zona, srednje gustoce 10,7 g/cnv, a njezina se gornja
granica nalazi na dubini od 2900 km. Prema dosadasnjim istraZivanjima dijeli se
na unutradnji kruti dio i vanjski dio za koji se pretpostavlja da je Zitak i nesto
manje gustoce. lzgradena je preteZno od Zeljeza i nikla. Tlak je izuzetno visok i
iznosi vi$e milijuna hektopaskala, te se unutra$nja i vanjska jezgra zajedno Cesto
nazivaju i barisfera.

Pladt se sastoji iz tri sfere ili lupine ukupne debljine oko 2880 km. Sastavljen je
od razli¢itih minerala i odlikuje se znatnom termalnom dinamikom. Donji plast
naziva se jo§ i mezosfera, a srednji astenosfera. Njegov gornji dio tijesno je
povezan s korom i &esto se zajedno nazivaju litosfera ili tektosfera zbog
izloZenosti  strukturnim  (tektonskim) promjenama izazvanim dinamikom
astenosfere.

Kora je povrSinska sfera Zemlje relativno male debljine, prosje¢no 40 km u
podrugju kontinenata i tek 10 - 12 km ispod oceana. Kontinentalna kora
izgraduje konsolidirane, kontinentalne dijelove povrsine Zemlje. Naziva se jos$ i
granitna kora po glavnoj stijeni od koje je izgradena, ili SiA/ po glavnim
elementima siliciju i aluminiju. Oceanska kora izgraduje ¢vrstu podlogu oceana.
Sastoji se uglavnom od bazalta (bazaltna kora), odnosno od elemenata silicija i

magnezija, te se naziva i SiMa.



Geoloska proslost Zemlje

Zanimanje za Zemljinu geoloku proslost pojavilo se vrlo rano, a nastojanja da se pokusa
odrediti relativna starost pojedinih naslaga objedinjena su u znanstvenoj disciplini nazvanoj
stratigrafija. Polaznu osnovu za prva razmatranja naslo se u &injenici da prilikom taloZenja
naslaga one mlade prekrivaju starije. Problem je nastao kada je uofeno da u prirodi slojevi
nisu u svom prvotnom poloZaju, te da ponekad slijed moZe biti potpuno suprotan. Ve¢ u
drugoj polovici 17. stoljeéa shvagena je presudna uloga fosila u odredivanju relativne starosti
naslaga.

Fosili su ostaci ili otisci biljaka i Zivotinja koje su ugibale u doba postanka odredenih taloZnih
stijena i na razne nadine se u njima sacuvali. Najpogodniji za ocovanje bili su organizmi koji
su sadrZavali mineralne kosture, oklope ili ovoje. Pogeci razvrstavanja stijena temelje se na
pretpostavci da su slojevi u kojima su sacuvani jednostavniji organizmi stariji od onih koji
sadr?e razvijenije oblike. S vremenom, razvien je vrlo detaljan sustav koji omogugava
pouzdano razvrstavanje stijena po relativnoj starosti.

lzu¢avanje apsolutne starosti stijiena novijeg je datuma i zasniva se na otkriéu zakona o
raspadanju radioaktivnih elemenata. Raguna se da Zemljina geolo8ka proslost, od oblikovanja
prve kore do danas, traje oko 4,5 milijarde godina. To dugo vremensko razdoblie razdvojeno
je na ere, periode, i epohe i doba, od kojih svako ima svoje specifiéne osobine. Razdoblja
geolodke proslosti Zemlje prkazana su u tabeli.



Mineralosko - litolodki sastav Zemlje

Zemljina kora sastoji se od minerala i stijena razliCitih fizicko-kemijskih svojstava i razliitog
ponasanja prema utjecaju egzogenih sila.

Minerali su nakupine atoma, iona i molekula medusobno povezanih razli¢itim vezama i
silama. To su homogena tijela koja u svakom svojem najmanjem dijelu imaju iste fiziCko-
kemijske osobine. Minerali se najée$¢e pojavijuju u obliku kristala, odnosno kao tijela vrlo
pravilne geometrijske grade. Zbog znatne brzine kristalizacije i gotovo redovnog pomanjkanja
prostora kristali su obi¢no sitnozrnati i nepravilnog vanjskog oblika, premda se u unutrasnjosti
odlikuju vrio pravilnom prostornom (kristalnom) resetkom. Amorfni minerali su malobrojni i
nepravilne su grade. Prougavanjem minerala bavi se mineralogija.

Najée$éi minerali koji se susreu u speleologiji svakako su kalcit (CaCQ,) i dolomit
(CaCO,:MgCOs), koji izgradoju karbonatne stijene vapnenac i dolomit, te vecinu speleotema
(8piliski ukrasi).

Stijene su nakupine ili fizicka mjeSavina minerala u razliditim odnosima i omjerima.
Prou&avanjem njihovog postanka i razvrstavanjem bavi se znanstvena disciplina petrologija.
Prema postanku razlikuju se tri osnovne skupine stijiena:

e Magmatske stijene (Eesto se nazivaju i eruptivne ili vulkanske stijene) nastaju
kristalizacijom pri hladenju alumosilikatne taljevine - magme od koje je gradena
unutrasnjost Zemlje. Ako se magma utisnula u dubini Zemljine litosfere nastaju
intruzivne ili unutrasnje magmatske stijene poput granita, diorita ili gabra. Za
razliku od njih, efuzivne ili povrdinske stijene nastaju kada se magma izlje na
povrsinu. Najéesée efuzivne stijene su bazalt, riolit i andezit.

« Sedimentne ili taloZne stijene nastaju taloZenjem trodnog materijala, lu¢enjem iz
zasiéenih otopina ili radom razli¢itih organizama.

Mehanicke sedimentne stjiene sastoje se od materijala nastalog razaranjem
drugih stijena. Njihovi krupniji ili sitniji fragmenti noSeni su vodom, vjetrom ili
ledom i zatim odlagani uslijed smanjenja energije transporta. Najtesci
predstavnici ovih stijena su konglomerat (valuticnjak), piesc¢enjak, lapor i
prapor (les): Brega ili krénik nastaje povezivanjem uglatih fragmenata stijena
neposredno uz mjestu njihovog odlamanja, dakle bez znatnijeg transporta i
zaobljavanja.

Kemijski sedimenti nastaju kristalizacijom iz zasi¢enih otopina. Na taj nacin
najée$ée nastaju razne vrste soli. Kemogeno moze nastati i dio dolomita, a
riede vapnenaca. Lu&enjem iz vodenih otopina bogatih kalcijevim

hidrokarbonatom nastaju i 3piljski ukrasi u podzemiju krskih terena.



Organogene sedimentne stijiene nastaju aktivno§éu i posredovanjem
organizama te se razlikuju fitogene i zoogene stijene, prema tome da li je
prevladavao utjecaj biljaka ili Zivotinja. Najznacajnija organogena stijena je
vapnenac. Nastaje taloZenjem dijelova i ljustura raznih organizama, a
najcesce foraminifera, koralja, Skoljaka ili algi.

e Metamorfne stijene nastaju preobrazbom magmatskih i sedimentnih stijena pod
utjecajem povedanog tlaka, temperature, razli¢itih otopina i plinova, koji mogu
djelovati pojedina¢no ili povezano. Posliedice se oéituju u prekristalizaciji,
promjeni sastava ili strukture stijene. Najznadajniji predstavnici metamorfnih
stijena su razni $krilici, gnajs, kvarcit i mramor.

Sa stajaliSta speleologije svakako su najinteresantnije sedimentne stijene, jer je u njima
formiran daleko najvedi broj 3pilja i jama. U magmatskim i metamorfnim stijenama speleoloski
objekti javljaju se vrlo rijetko. Smatra se da sedimentne stijene izgraduju svega 5 % od
ukupnog volumena 16 km debele Zemljine kore. S obzirom na ¢&injenicu da debljina
sedimentnih stijena nije velika i na kontinentima prosje¢no iznosi oko 2000 metara (max. 13
km), njihova zastuplienost na povrsini znatno je veéa. Prema proratunima, sedimentne
stijene izgradoju viSe od 75 % povrsine zemlje do dubine za koju je vezana ljudska djelatnost.
Nadalje, od ukupnog udjela sedimentnih stijena u gradi Zemljine kore od 5 - 9 % odnosi se na

karbonatne stijene (vapnence i dolomite), na kojima se razvija krs kao specifi¢an oblik reljefa.

Endogeni pokreti i globalni reljef

Endogeni pokreti nastaju duboko u Zemljinoj litosferi, a uzrokuju ih izuzetno snaZne
endogene sile. Endogene sile nastaju kao posliedica stvaranja toplinske energije zbog
gravitacijskog gibanja materije u dubini Zemlje, radioaktivnog raspadanja i usporavanja
rotacije Zemlje s jedne, te hladenja na povrSini s druge strane. Zagrijavanje materije na
jednom mjestu dovodi do njezina Sirenja i smanjenja tlaka, a hladenje izaziva suprotnu
pojavu. Zbog toga se u litosferi formiraju Zarita pojatanog oslobadanja energije, a time
zapocinju odredeni procesi i pokreti.

U geoloskoj znanosti razvijeno je nekoliko teorija o nacinu i mehanizmima koji dovode do
formiranja glavnih oblika reliefa na povrsini Zemlje. Danas je najSire prihvaena
neomobilisticka teorija globalne tektonike plo¢a. Ona je zasnovana na Wegenerovim
pretpostavkama o plutanju kontinenata. On je zakljucio da se kontinenti kre¢u plutanjem s/ala
po simi pod utjecajem centrifugalne sile i priviacne sile Sunca i Mjeseca. Time je dao
zaokruZeno znanstveno objasnjenje davno zapazene Cinjenice da postoji podudarnost obrisa
nekih nasuprotnih kontinenata.



Danas se smatra da su litosferne plo¢e temeljne strukturne jedinice Zemljine povrsine.
Izdvojeno je 7 glavnih ploga, a to su: euroazijska, sjevernoamericka, juznoamericka, africka,
indijsko-australijska, pacifitka i antarktitka ploga. Litosferne ploce se pokreéu nekoliko
centimetara godi$nje, a pokreti su rotacijskog karaktera. Tako se npr. Afrika priblizava Europi
1.9 - 2.6 cm/god., Arapski poluotok se udaljava od Afrike, Sjeverna Amerika se priblizava
Aziji, a udaljava od Europe. Prema vrstama procesa razlikuju se konstruktivne, destruktivne i
konzervativne granice izmedu ploa, te se ovisno o tome oblikuju sasvim odredene forme.

e Na konstruktivhim granicama dolazi do razmicanja plo¢a, a kroz nastale
pukotine probija se uZarena magma i oblikuje oceanske hrbate, odnosno
specifitna gorja koja se se diZu s oceanskog dna. Razmicanja plo¢a rijeda su na
kopnu (ali postoje).

e Destruktivne granice karakterizira podvlacenje (subdukcija) jedne ploc¢e pod
drugu, uglavnhom na rubovima oceanskog podmorja gdje se formiraju i do 12 km
duboki podmorski jarci. Na povrdinskoj plo¢i pojavijuju se vulkani i nastaju
ulandani planinski masivi,

e DuZ konzervativnih granica plo¢e se pomitu jedna uz drugu, te duZ nje ne
dolazi do formiranja ulan¢anih gorja veé se formiraju velike i vrlo aktivne pukotine
npr. rasjed San Andreas u Kaliforniji.

Podrugja duZ granica ploGa prati snazna i Cesta potresna aktivnost, a u prva dva sluéaja i

vulkanska aktivnost te predstavljaju najnestabilnija podru¢ja na Zemlji.

Osnovni strukturni elementi litisfere

Osnovni primarni strukturni element sedimentnih stijena je sloj. Sloj je vide ili manje
kompaktna nakupina minerala omedena dvijema plohama. Grani¢ne plohe posliedica su
prekida ili kra¢ih (manjih) promjena uvjeta u kojima je odredena stijena nastajala. UCestalost
promjena i koli¢ina taloZzenog materijala uvjetuju debljinu slojeva, koja se kre¢e od par
milimetara do nekoliko metara. Tijekom formiranja slojevi se najéesée nalaze u horizontalnom
poloZaju ali zbog djelovanja endogenih sila u geoloskoj proslosti danas ih rijetko nalazimo u
tom poloZaju. Dananji prostorni poloZaj slojeva definiran je pruZzanjem sloja, smjerom nagiba
i kutem nagiba (sl. 2).

Pruzanje je sjeciste sloja s horizontalnom ravninom. Smjer nagiba (azimut nagiba) pokazuje
na koju je stranu svijeta sloj nagnut. Pruzanje sloja i smjer nagiba zatvaraju kut od 90°.
Navedeni elementi mjere se pomoéu geoloskog kompasa ali ih je moguée odrediti i bilo kojim
planinarskim kompasom. Kut nagiba sloja je kut §to ga sloj zatvara s vodoravnom ravninom,

a mjeri se pomocu inklinometra (ugraden u geologki kompas), odnosno padomjera.



Sekundarni strukturni elementi litisfere ili tektonski elementi nastali su nakon formiranja
stijena kao posljedica globalnih i lokalnih endogenih procesa. U geoloSkom smislu medusobni
odnosi i poloZaj slojeva mozZe biti vrlo sloZen i razliéit, ali najucestalije su tri osnovne forme ili

strukturne jedinice: bore, rasjedi i navlake.

Bore su valovita savijanja odnosno deformacije slojeva koje najéesé¢e nastaju pod utjecajem
sila kompresije. Potpuna bora sastoji se od jednog izboCenog (konveksnog) i jednog
udublienog (konkavnog) dijela; prvi se naziva antiklinala, a drugi sinklinala (sl. 3). Antiklinala i
sinklinala uzduzno se mogu rastaviti u dva krila ravninom koja se naziva osna ploha. Obzirom
na poloZaj osne plohe prema harizontalnoj ravnini razlikujemo; uspravne, kose, prebacene,
polegle i utonule bore (sl. 4). S obzirom na poloZaj krila bore prema osnoj plohi, bore se dijele
na normalne ili pravilne, izoklinalne i lepezaste (sl. 5). Sustavi povezanih bora koji u nizovima
generiraju vecu strukturnu formu generalno sli¢nog oblika kao i pojedina¢na bora, nazivaju se
sinklinorifi antiklinori (sl. 6).

Rasjedi su strukturne jedinice litosfere nastale izdizanjem, spustanjem ili uzduZnim
pomicanjem dijelova litosfere duz pukotine koju nazivamo paraklaza. Rasjedi nastaju kao
posliedica ekspanzije, kompresije i gravitacije, ili njihovom kombinacijom. Obi¢no se razlikuju

tri osnovna tipa rasjeda, a to su normaini, reversni i rasfed s horizontalnim pomakom (sl.7 i 8).

Navlake su specifiéni oblici rasjednih deformacija Zemljine kore kod kojih se obi¢no starije
naslage prebacuju iznad mladih i to ¢esto na velikim udaljenostima. Navlake nastaju kao

posliedica dugotrajne i snazne kompresije istog smjera.



Egzogeni procesi

Za razliku od endogenih procesa koji ishodiste djelovanja imaju u Zemljinoj unutradnjosti,
endogeni procesi djeluju na njenoj povrsini, a nastaju kao posliedica djelovanja kemijske,
toplinske i nuklearne energije sunca. Energija sunca pokreée cjelokupan mehanizam
egzogenog modeliranja Zemljine povrsine, uvjetujuéi slozene klimatske odnose, cirkulaciju
vode u prirodi i Zivot organizama. Danasnji reljef Zemljine povrsine oblikovan je dugotrajnim i
najéesdce slozenim dijelovanjem razliitih egzogenih ¢initelja kao $to su insolacija, gravitacija,
voda, led, vjetar i dr. Sve destrukcijske (razarajuée) morfoloske procese nazivamo
denudaciiom ili ogolicavanjem. Najznagajniji procesi koji sudjeluju u oblikovanju reliefa Zemije
su; mehanicko trosenje, derazija, erozija, kemijsko raspadanje ili korozija, te organogeno
razaranje.

e Mehanicko trosenje najcescée je posliedica termickih promjena kojima je stijena
izloZzena, a manifestira se odlamanjem manjih ili veéih fragmenata bez promjene
njihovog mineralnog sastava. Velike temperaturne razlike (npr. dan - no¢)
uzrokuju nejednolike i ucestale promjene obujma stijene (stezanje i rastezanje
povrsinskog dijela) $to dovodi do njenog drobljenja i usitnjavanja. Pored toga pri
niskim temperaturama dolazi do smrzavanja vode u pukotinama stijena. Pritisak
leda dostiZe i nekoliko tisuéa atmosfera (ovisno o temperaturi), te moze
uzrokovati odlamanje i vrlo velikih blokova.

o Derazija je oblikovanje padina zbog utjecaja gravitacije, koja uzrokuje puzanje,
klizenje, odlamanje i odronjavanje, Cesto velikih masa stijena ili pokrovnog tla.

o Erozija je proces razaranja povrsine terena djelovanjem vanjskih ¢initelja vode,
vijetra ili leda, te razlikujemo fluvijalnu, eolsku ili glacijalnu eroziju.

e Kemijsko raspadanje ili korozija nastaje nizom kemijskih procesa u stijenama,
pri ¢emu se njihov mineralni sastav mijenja. Nosioci ovog procesa su najéesée
voda, ugljitni dioksid i kisik. Procesima otapanja vrlo su podloZzne karbonatne
stijene, narudito vapnenac, te je korozija jedan od najbitniih procesa u
oblikovanju krskog reljefa.

e Organogeno razaranje moze biti fizicko i kemijsko. Fizicko je posliedica
djelovanja korjenja biljaka koje rastom u pukotinama pritice stijene i uzrokuje
njihovo odlamanje. Kemijsko djelovanje je posljedica djelovanja humusnih i drugih
organskih kiselina koje nastaju u procesu rasta biljaka ili njihovim truljenjem.

Danas prisutni morfoloski oblici ne mogu se objasniti samo na osnovi danas prisutnih
procesa, veé je potrebno poznavati zbivanja i klimatske promjene u geologkoj proslosti. Mladi
ili recentni procesi obi¢no briSu ili prekrivaju tragove starijih, a svojim intenzitetom mogu biti
slabiji ili jagi nego je to bio sluaj u proslosti. Na nasim prostorima vazno je ukazati na

klimatske promjene tijekom pleistocena, odnosno na razdoblja ledenih doba (glacijali) i vodom



bogata razdoblja izmedu njih (interglacijali), tijekom kojih su nastajali i najznacajniji povrsinski
i podzemni morfoloski oblici na podrugju kr$a. Istoviemeno doslo je i do globalnog podizanja
razine mora, a opéenito se smatra da se duZ nasih obala ono podiglo za cca 100 - 120 m.

Geomorfologija krsa

Kr$ je specifi¢an reljef koji se razvija na terenima izgradenim od topljivih stiiena. Premda se u
tu skupinu ubrajaju jo§ neke stijene (npr. gips, halit), zbog najveée rasprostranjenosti i
znadenja, pojam kr$a najée$ée se veZe uz podrudja izgradena od karbonatnih naslaga,
odnosno od vapnenca i dolomita.

Premda na podrugju kréa mogu manjim ili ve¢im intenzitetom djelovati svi ranije spomenuti
denudacijski procesi, osobito vaznu ulogu ima korozijsko i erozijsko djelovanje vode, kako na
povrsini tako i u podzemlju, te govorimo o krskom procesu, odnosno procesu okravanja.
Okrsavanije je prvenstveno posliedica cirkulacije vode koja obogacena ugljiiénim dioksidom iz

atmosfere, rastvara Cvrste karbonatne stijene.

Kao posliedica specifiGnosti procesa okrsavanja nastaju osobiti krski oblici; kamenice, skrape,
ponikve, uvale i polja na povrsini terena, te $pilje i jame u podzemlju.

e Kamenice su najée$ée nekoliko desetaka centimetara Siroke i desetak
centimetara duboka ovalna udubljenja u kompaktnim blokovima vapnenca,
nastala korozijom. Kamenice su povremeno ispunjene oborinskom vodom.

o Skrape su Zljebovi nastali korozijskim djelovanjem vode prilikom njenog slijevanja
duz ogoljenih i nagnutih ploha vapnenca. DuZina skrapa je najceS¢e od nekoliko
centimetara do nekoliko metara.

« Ponikve (vrtage, vriline, dolci) su ljevkasta udubljienja na povr3ini kr8kog terena.
Promjer na vrhu moze biti od nekoliko metara do nekoliko stotina metara. Dubina
im se mijenja sukladno $irini, a moZe dosece i stotinu metara. Ponikve su nastale
korozijskim i erozijskim djelovanjem povrsinske, ali i podzemne vode.

¢ Uvale su duguljaste udubine u krdkom podrugju. Duljina im iznosi od nekoliko
stotina metara do nekoliko kilometara, a $irina im je mnogo manja. Oblikovane su
u tektonski razlomljenim terenima korozijskim i erozijskim radom vode. DuZ uvala
mogu se javiti povremeni vodotoci koji zavr§avaju u ponorima.

¢ Polia su najveée morfoloske pojave u kr$u. Duljina polja iznosi i nekoliko
desetaka kilometara uz znatno manju $irinu. Redovito su izduZena smjerom
pruZanja glavnih tektonskih jedinica. Dna polja su zaravnjena mladim kvartarnim

naslagama. Kroz veéinu polja protjeéu ponornice, a izvori im se nalaze na jednom
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dok su ponori na drugom kraju polja. Nase najvece krsko polje je Licko polje (465
km?), a slijede Imotsko, Gacko, Krbavsko, Sinjsko itd.

¢ Podzemni krski oblici - 3pilje i jame, zasebno su prikazane.

Krs u Hrvatskoj dio je dinarskog krskog podru¢ja koje se rasprostire od Slovenije do Crne
Gore. Obuhvaéa povrsinu od oko 26.000 km? odnosno oko polovice ukupnog teritorija
Hrvatske. Organizirana istrazivanja krskih terena radena su u podrucjima Hrvatske i Slovenije
prije viSe od dva stolieéa te je i sam naziv “karst” nastao na tim prostorima (kao germanska
inacica rije¢i kr$). Nadalje, zbog zastuplienosti i karakteristika prisutnih krdkih morfoloskih
fenomena nazivi, ponor i polie prihvaceni su kao medunarodne rije¢i u svjetskoj struénoj
literaturi. U novije vrijeme svjetski istraZivaci spominjuéi i citirajuéi dinarski kr$ koriste naziv
“klasiéni krs" $to nedvojbeno ukazuje na njegov $iri znacaj.

Pored specifi¢nih morfoloskih formi jedna od osnovnih karakteristika krékih podrucja je opéa
bezvodnost. Stalni povrsinski tokovi i izvori su vrlo rijetki, odnosno hidrografska mreza je
daleko slabije razviena nego na drugim terenima. Ovakova situacija posliedica je
raspucanosti i okrsenosti karbonatnih naslaga koje su uslijed toga vrlo propusne, te se
oborinske vode vrlo brzo gube u podzemlju. S druge strane, upravo mnogobrojne Supljine
unutar krdkog podzemlja omoguéavaju prikupljanje vode, odnosno formiranje krskih
vodonosnika. Koncepcijski model krskog vodonosnika prikazan je na slici 9. U zonama
koncentracije podzemnih tokova nastaju prosireni podzemni prostori, odnosno speleoloski

objekti, ponekad izuzetno velikih dimenzija.
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Speleoloski objekti

Speleoloski objekti su prirodno formirani podzemni prostori duZi ili dublji od 5 m, koji svojim
dimenzijama omoguéavaju ulazak &ovjeka. U novije vrijeme sve je popularnije istraZivanje i

tzv. umjetnih speleolodkih objekta, odnosno starih rudnika, tunela, bunara katakombi i sl.

Postanak i razvoj (geneza) speleologkih objekata sloZen je proces na koji utjece velik broj
&initelja, od prostornog poloZaja i tektonike do klimatskih, hidroloskih, hidrogeoloskih i drugih
elemenata. Medutim, osnovni i zajedniéki nazivnik geneze je korozijsko i erozijsko djelovanje

vode u raspucanim, topivim karbonatnim stijenama, odnosno proces okravanja.

Korozivno djelovanje vode u podzemlju predisponirano je brojnim tektonskim pukotinama,
nastalim tijekom endogenih pokreta, a duz kojih dolazi do prodiranja voda s povrsine terena.
Agresivnim djelovanjem voda obogacena ugljicnim dioksidom iz zraka, te humusnom i drugim
organskim kiselinama iz pokrovnog tla, otapa stijenke pukotina postupno ih prosirujuéi.
Proces je relativno spor no s vremenom broj i dimenzije pojedinih pukotina se pove€ava, i
dolazi do njihovog medusobnog povezivanja, te se stvaraju uvjeti jaceg i brzeg protjecanja
podzemnih voda. Protjecanje aktivira procese erozie pri kojima voda mehanickim
djelovanjem odlama i odnosi &estice ili fragmente stijene, te se pro$irivanje inicijalne pukotine
znatno ubrzava. U zonama koje su bile pogodnije ili podloZnije napredovanju opisanih
procesa, dolazi do koncentacije podzemnog te¢enja, a samim tim i do stvaranja uvjeta pod
kojima mogu nastati podzemne Supljiine vrlo velikih dimenzija. Koristeéi se vertikalnom
razdiobom krékog prostora kako je to prikazano na slici 9, moze se reci da su navedeni
procesi mogudi i prisutni u svim zonama, kako u povrsinskom dijelu ili epikrdu, tako i u
nezasitenoj i zasiéenoj zoni. Intenzitet procesa je razli¢it i opéenito se smatra da uslijed

smanjenih brzina protjecanja sporije napreduje u dubljim dijelovima zasi¢ene zone.

Geoloske i druge specifiénosti odredenog podru¢ja nedvojbeno utjeéu na procese okrdavanja,
pa se tako mogu jaée eksponirati procesi poput “natraZzne erozie", odnosno formiranje
podzemnih $upljina odozdo prema gore, uslijed vertikalnog teCenja izazvanog Cestim
podizanjem razine podzemne vode. Znatan broj danasnjih ulaza u speleoloske objekte moZe
se vezati upravo uz navedeni mehanizam postanka. Upravo zbog moguéih posebnosti, kao i
¢injenice da su speleoloski objekti ve¢inom nastajali u drugacijim uvjetima od danas prisutnih
(u svakom pogledu), nije uputno generalizirati podru¢ja prema vrsti pojava koje se javljaju, no
ipak, moZe se ukazati da vertikalni speleoloski objekti ve¢inom nastaju na prostorima s

dubokom nezasi¢enom zonom.
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Tijekom geneze ve¢ formirani speleoloski objekti mogu proéi kroz nekoliko razli¢itih faza
razvoja koje ukazuju na raznovrsne promjene kojima je bilo izlozeno neko podrudje. Nakon
razdoblja s intenzivnom cirkulacijom podzemnih voda moze doéi do bitnog smanjenja dotoka
(klimatske promjene npr.). U tom slu¢aju bitno se smanjuje intenzitet erozijskih i korozijskih
procesa i nastupa faza u kojoj dolazi do djelomi¢nog uru$avanja nastalih $upljina, taloZenja ili
zaponjavanja raznim nanosima, te taloZzenja 3piljskih ukrasa. Ponovnim aktiviranjem snaZnih
dotoka dolazi do djelomi¢ne ili potpune erozije istaloZzenih materijala, te formiranja novih
podzemnih kanala i prostora. Navedene faze mogu se ponoviti u nekoliko navrata uvetujuci

sloZenu gradu i geomorfolodke karakteristike speleoloskih objekata.

Najveéi broj danas poznatih speleoloskih objekata vise nije aktivan, odnosno nalaze se visoko
iznad utjecaja razine podzemnih voda, a nisu povezani s nekim od rijetkih povrsinskih
vodotoka. Aktivni speleolodki objekti prema hidrogeoloskoj funkciji najcesée su stalni ili
povremeni izvori i ponori. Neki objekti imaju stalne podzemne tokove u dubljim dijelovima, a
estavele i vrulie su rijetke. Ovdje je nuZno ukazati na vrlo realnu opasnost od naglog
podizanja razine podzemnih voda ili nailaska povrSinske vode koja moze djelomicno ili u
cielosti potopiti takove objekte. Zbog navedenog, istraZivanje stalno ili povremeno aktivnih
objekata potrebno je provoditi oprezno, poznavajuci lokalne hidrologke uvjete. Hrvatski
speleolozi u novijem razdoblju nekoliko puta su sretno izbjegli ovim pojavama, ali u svijetu je

evidentiran Zalosno velik broj tragi¢nih udesa.

U Hrvatskoj osnovna podijela speleoloskih objekata je prema nagibu kanala i razlikujemo :

1. Spilje - preteZito horizontalan speleoloski objekat, prosjecni nagib < 45°

2. Jame - pretezito vertikalan speleoloki objekat, prosjecni nagib > 45°
Navedeni kriterij nije univerzalan niti iskljugiv, jer je moguée da recimo objekat s ulaznom
vertikalom od 200 m koji se na dno nastavlja s horizontalnim kanalom od 300 m svrstamo u
3pilie, premda promatrano s ulaza itekakao ostavlja dojam jame, a za njeno istraZivanje
nuZna je upotreba speleoloske tehnike za vertikale. Naravno, moguée je zamisliti i obrnut

primjer. U takovim slu€ajevima speleolozi razvrstavaju objekat na osnovi vlastite prosudbe.

U krskoj terminologiji vrlo se esto susreéemo s pojmom kaverni, a koji nije obuhvaéen niti
jednom od postojeéih klasifikacija te ga je nuZno opisati. Kaverne su prirodne podzemne
gupljine (prazne ili zapunjene) najrazli¢itijih dimenzija, u koje nema prirodnih ulaza s povtSine
terena (ili nam nisu poznati). S aspekta speleologije znaCajne su kaverne veéih dimenzija,
odnosno one koje se mogu istraZivati. Otkrivanje ovakovih kavemi i otvaranje pristupa u
njihovu unutradnjost vezano je uz veée gradevinske zahvate na krékim terenima, a posebnu
uz probijanje tunela. Naginom postanka i geomorfologkim osobinama takove kaverne se ne

razlikuju od klasi&nih spelecloskih objekata, $pilja i jama, u koje ulazimo s povrsine terena.
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Zbog specificnih mikroklimatskih uvjeta mogu nastati /edenice ili snjeZnice. To su $pilie ili
jame u kojima se tijekom cijele godine zadrZava led ili snijeg, a obitno se javljaju na
visokoplaninskim krskim podrucjima.

Podjelu speleologkih objekata prema razli¢itim kriterijima detalino su razradili Cepelak i
Garasi¢ (1976, 1982) u Tumacu zapisnika speleoloskih istraZivanja. Kako je rije¢ o zapisniku
koji je i danas u upotrebi u nastavku su izravno preneseni osnovni kriteriji i termini koristeni u
toj podjeli. Za temeljitije upoznavanje s prkazanim podjelama uputno je konzultirati navedeni
Tumagd. Speleoloski objekti razvrstani su prema morfoloskom tipu, genezi ili naginu postanka,
hidroloskim karakteristikama i hidroloskoj funkciji.

Prema morfoloskom tipu: Prema genezi ili postanku:

Prema hidroloskim karakteristikama:

potoplien

1. jednostavan 1. tektonski
2. razgranat 2. abrazijski
3. stubasti ili koljenasti 3. eroijski
4. etazni 4. korozijski
5. sustav 5. vulkanogeni
6. umjetni
7. poligenetski

Prema hidrogeoloskoj funkciji:

1. suh 1. povremeni izvor
2. s nakapnicom 2. stalan izvor

3. s povremeno stjaéom vodom 3. povremen ponor
4. sa stajacom vodom 4. stalan ponor

5. s povremenim tokom 5. estavela

6. sa stalnim tokom 6. vrulja

7. povremeno potoplien 7. proto¢an

8.



