
JOZICA SEDLAR 

p.EOELEKTRICNA ISPITIV ANJA ZA NALAZ · VODE 

U KRSU NA OTOCIMA 

Najveci je problem pr.edjela krsa voda, kojom ·oskudijevaju 
naselja od Istre preko Dalmacije, dijela Bosne i Crne Gore, a 
pogotovo citoci Jadrana. Stoga se pocinje sa ispitivanjem za nalaz 
vode, i na jedno od tih ispitivanja cu se ovdje ukratko osvrnuti., 

U godini 1952; Zavod za geofozicka ispitivanja u Zagrebu 
izvrsio je opsefoa ispitivanja za nalaz vode na otoku Visu. Pri
mjenjene SU OVe metode: geoelektricna, geomagnetska i elektro
magnetska. 

Ovdje iznosimo nekoliko problema, koji ·su bili · postavljeni 
pred geoelektrienu ekipu i nacin njihova rjesavanja. Uz navedenu 
literaturu posluzila sam se takoder tehnickim izvjestajem prof. 
Baturiea. (Arhiv »Geofizike« br. 8, Zagreb 1952.) 

Uvod 

Uzev opcenito, geoelektrienih metoda ima vise vrsta vec pre
ma nacinu ispitivanja i vrstama aparature, te stijenatl,la koje do
laze u obzir za ispitivanje. Na otoku Visu primjenjena je metoda 
specificnog otpora sliena Wenner-Schlumbergerovoj. Dubina ispi
tivanja kretala se do 90 m, a na nekim mjestima i do 180 m. Elek
trieni kontakt zbog izrazito suhog terena uspostavljali smo prije 
kisa zalijevanjem elektroda morskom vod9m. 

Geoelektrieno ispitivanje ogranicilo se na. u,valu Komize i na 
polja u unutra8njosti otoka, te na dolinu od Visa ispod Banderice 
prema sv. Mihovilu. 

REZULTATI ISPITIVANJA 

Uvala Komize 

U uvali Komize odredena je granica izmedu vodonepropusnih 
trijaskih naslaga (lapori, ·sadra) i eruptiva, te vodopropusn'ih kred
nih naslaga (dolomit, vapnenac). Takoder smo u dolomitu, iznad· 
G1,1.sar1ce, te na sjeveroistocnim padinama uvale naisli na eruptiv 
-u pojavi niskog specifienog otpora i 'otkrili njegove iidanke. · 
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Sl. 1. Dijagram spec. 
otpora iznad Gusarice 

U slici 1. vidi se karakteristican dija
grarn spec. otpora u blizini eruptiva iznad 
Gusarice. Relativno rnali otpor u slici li
jevo upucuje na eruptiv, a desno na dolo
rnit. U okolnorn dolornitu otpor je iznosio 
rnnogostruko vise - do 7 .000.Qrn. 

Slika 2 ptikazuje crte rninirnalnog 
otpora u dubini do· 30, 60 i 90 rn. Mi
nirnalni otpor pokazuje se ovdje sa oko 
50 .Q,rn. Ove crte rnozerno srnatrati grani-
corn vodopropusnih i vodonepropusnih na
slaga. Iz njihova protezanja vidi se, da su 
srazrnjerno blizu jedna drugoj, te da za
driavaju istu konturu sa rnjestirnienirn 
podudaranjern. Iz toga se izvodi zakljueak, 
da su kontaktne plohe strrne. 

Profil A-B pokazuje pad otpora od sjeveroistoka prerna jugo
zapadu tako, da se rnoze povuci granica izrnedu vodopropusnih i 
vodonepropusnih naslaga. 
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Sl. 2. Crte istog miniralnog wee. otpora u uvali Komize na raznim 
dubinama sa profilom 

Locirana je bu8otina u dolcirnitu (Kl A) u kojern se predpostav
ljao pukotinski bazen ispunjen vodorn, iza vodonepropusne brane 
koju. cine naslage trijasa l eruptiva. Prvo je bu8enje do 70 rn radi 
nedovoljne dubine busotine pokazalo negativne rezultate. Unatoc 
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Sedlar: Geoelektr!<!na ispitivanja za nalaz vode 

tome se je, ba§ na . bazi ovog zakljucka, trazilo da se bu§otina po
novo produbi. N'jezinim produbljenjem do 75,5 m nai§lo se na vodu, 
koja do sad~ zadrfava nivo do 63,6 m. 

Velo polje 

U unutra§njosti otoka na koti od prosjefoo 120 m nalazi se 
Velo polje, pruzanja sjeveroistok-jugozapad, prekriveno diluvijal..: 
nim nanosom na kojemu raste vinova loza. Od prill.ke na 'sredini 
polja otkriven je na povr§ini dolomit (vapnenac). Prvobitna pret
postavka . za ovo polje bila je, da se ispod ·tankog pokrova· diluvi
jalnog nanosa nalazi dolomit. 

· lnformativnim geoelektricnim profilima nai§lo se na sjever
nom dijelu polja u pravcu njegova prmanja na anomaliju vrlo 
niskog l?Pecifienog otpora. Ogranicenjem ove anonialije dobila se 
kontura podrucja minimalnog otpora na dubini od 30, 60 L 90 m. 
crtama istog spec, otpora do 50 Qm kao najnize okrugle vrijed
nosti (sl. 3). 
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Iz profila A-B vide se odnosi otpora u pravcu sjever-jug. Od 
sjevera gdje je dolomit, otpor pada prema polju gdje je crljenica~ 
Ovdje zauzima minimalne vrijednosti i ponovo raste prema juznom. 
pobocju polja . . 

Rezultati geomagnetskih i~pitivanja na tom podrucju dali su 
analognu sliku pozitivne magnetske anomalije. Sada je nastalo pi-;
tanje, koji materijal je uzrocnik tih ai:iomal;i.ja, a da se ujedno za
dovolji prvobitna predpostavka o tankom pokrovu diluvijalnog 
nanosa ispod kojega dolazi dolomit bez vode. Potonje tumacenje 
nije se moglo u nijednom slueaju uskladiti sa dijagramom spec~ 
otpora -(sl. 4) kojf je pokazivao izrazito niski otpor do dubine od. 
90 m sa malim porastom, dok bi se za predpostavljeni slueaj (tanki 
pokrov d~luvija,) krivulja otpora izrazila kao sto pokazuje slika 5~ 
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St. 4. KTivulja spec. otpora na bu.fotini Vi sa rezultatima bu.Senja 
Sl. 5. Krivulja ·spec. otpora kada bi dolomit bio blizu povr§ine 

Rezultate geoelekfrienih i geomagnetskl.h ispitivanj~ zadovo
ljio bi eruptiv, buduci · d~ je njegov spec. otpor srazmjerno nizak.. 
i uz to je magnetiean. · · 

Da se ispita pravi uzroenik anomalija locirana je busotina 
VP 1 na mjestu. :iiajjace geoelektrifoe i \ljedno geomagnetske indi
kacije, a rezultate busenja jezgrovanjem vidi se u slici 4 desno: 
do 2 m je humus, do_ 45 m crljenica, 'ispod crljenice nalazi se vap
nenac (dolomit) sa pukotinama, a voda se pojavila na nivou od ok<> 

· 90 m. Ovom busotinom mogli su se sada tarirati ostali rezultati 
geofizickih ispitivanja. 

Naknadnim ispitivanjem magnetskom vagom pokazala se crlje-· 
nica magnetienom . 

. Naglo povecanje otpora u dijagramu na dti'bini od 45 m ·'nije
.uslijedilo zbog toga sto je vapnenac vrlo raspucan te ispunjen vo-
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Sedlar: Geoelektril!na ispitivanja za nalaz vode 

dom i crljenicom, koji su dobro vodivi tako da se rezultirajuci otpor 
nije naglo poveeao. J ace poveeanje otpora nastupilo bi onda, kada 
bi vapnenac bip kompaktan, t. j. kada bi prelaz crljenica - vap-
nenac bio ostar. . 

Rezultati bu8enja u busotini VP 2 pokazuju analogne rezultate 
kao VP 1 samo sto se dolomit.. i nivo vode nalaze blize povrsini. 

Vis 

Slicno rjesenje problema za nalaz vode pokazali su rezultati 
ispitivanja dolomita jilZno od Banderice, gdje je sjeverozapadno 
od Sv. Nikole, dakle srazmjerno daleko od mora predlozena jedna 
bu5otina, koja je busena do 60 metara, a na 43. metru je dosla voda. 

0 VODENIM HORIZONTIMA U KR.SU 

Porast nivoa podzemne (slatke) vode po Wintgensu (1) prema 
unutra8njosti pjeseanog otoka moze se objasniti na vrlo jednosta
van nacin. Akumulirana podzemna voda ne moze zbog sporog otje
canj a odmah izjednaciti svoj nivo sa nivoom mora. Stoga njezin 
nivo raste, a ujedno se uspostavlja hidrostatska: ravnotefa sa sla
nom vodQm, koja preko sistema pukotina komunicira· sa okolnim 
morem. Hidrostatska ravnotefa u svakoj tocki postoji kada je za
dovoljen uvjet (sl. 6). 

te iz toga 

MO"& 

h1 ri = h2 r2 

h2 = h1 1.!_ h = h2 - h1 
r2 

,..o •• 

Sl. 6. Granica slane vode sa i bez horizontalne veze slatke vode sa morem 
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Geolo~ki vjesnik V-VII (1951.-1953.) 

gdje y1 oznacuje spec. tezinu morske vode, y2 specifienu tezinu 
slatke vode, a h je povisenje nivoa slatke vode iznad razine mora. 

Slatka voda · zbog nadpritiska potiskuje slanu vodµ iz sistema 
podzemnih pukofina prema dolje tako da izmedu njih nastaje gra
niena ploha parabolicnog oblika. Ovo pov~enje nivoa slatke vode 
potvrdio je prilikom ispitivanja u Nizozemskoj K. KEILHACK (2) 
i to. na pjeseanom otoku Norderney. 

Gore navedeni princip nivoa podzemne vode ne moze se di
rektno prihvatiti i u ktsu nego sa stanovitim ogranicenjima (1) 
JednadZbe su teoretske i predstavljaju maksimalnu razliku nivoa. 
U prakticnim slueajevima u krsu treba ih uzimati sa ogranicenjem 
zbog nepravilnih (sirih) pukotina. Predpostavimo na pr., da se u 
unutrasnjosti otoka nalazi niz \,\Skih vertikalnih i horizontalnih 
pukotina, povezanih veeom pukotinom (kanalom) sa morem u bli
zini razine mora. Pojam horizontalne i vertikalne pukotine ne treba 
shvatiti doslovno, vec one mogu biti i kose, ·a da ne mijenjaju mno
go izvedene zakljucke, ako su gusto poredane. Tu ce se stvoriti 
lokalno podrucje podzemne vode sa snizenim nivoom na pocetku 
kanala. Zbog oticanja slatke vode, ispod vece ce pukotine biti 
slana, odnosno brakicna voda. 

Desna strana slike 6 prikazuje slueaj kada ne postoji veea 
horizontalna pukotinska veza u blizini mora. Ako sada busimo u 
tocki A i B naici cemo na slanu vodu a u tocki C na podzemnu 
vodu. 

I 

Ovdje je prikazan samo jedan slueaj horizontalne veze sa mo-
rem, a takvih i slienih mogucih slueajeva ima vise sto zavisi o 

Sl. 7. Razlika nivoa vode u bufotinama upozoruje na veeu pukotinsku 
vezu sa morem i blizinu brane 
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Sedlar: Geoelektrd<!na ispitiv:anja za naiaz vode 

posljedicama djelovanja tektonskih i kemijskih sila u krsu. Reljef 
ploha nivoa vode u podtemlju izrazen slojnicama (liidroizohipse) 
izgledao bi od prillke kao reljef brefoljkastog terena. Stoga kod 
busenja postoji velika opasnost da se pogodi na ona mjesta gdje 
je slojnica podzemne vode u blizini razine mora. Tako dolinom od 
Visa juzno od Banderice ima bunara sa slanom i brakifoom vodom 
dosta daleko od mora. Ista se pojava prlmjecuje i u unutrsnjosti 
drugih nekih otoka na Jadranu . 

. Sada promotrimo slueaj kada horizontalni kanal lezi dublje 
ispod razine mora, odnosno kada je njegov izlaz u more duboko 
ispod razine mora. 

Iz slike 7 vidi se gornji nivo podzemne vode kao i granica 
slane vode. Predpostavimo li, da je desni dio terena bez pukotina, 
to ce se nivo slatke vode na granici visoko uzdignuti, sto ce iza
zvati · sniZenje granice slane vode. Nivo vode u busotini A biti ce 
nizi od nivoa vode u busotini B. 

Treba napomenuti da ·pukotine ne moraju biti jednolieno uske 
vec mogu imati ilZe i sire presjeke. Nepravilnost velicine presjeka 
izazivala bi mjestimiena snizenja nivoa, a tamo gdje uopee nema 
pukotina uslijedio bi mjestimiean prekid nivoa slatke · vode kao i 
granice slane vode. · 

Eventualne pukotine C i D (sl. 7) veeeg presjeka koje se nalaze . 
u podrucju slatke vode ill samo u podrucju slane vode, a okruzene 
su sa uskim vertikalnim i horizontalnim pukotinama, ne mijenjaju 
bitno- nivo podzemne yode kao ni granicu slane vode. Isto vrijedi 
i za protivan s-lueaj, t . j ., kada se u podrucju bilo samo slatke vode 
ill samo slane vode nalaze dijelovi terena bez pukotina. Povisenje 
nivoa slatke vode · moze se izazvati na , pr. i pomocu umjetno po
dignute brane t. j . obzidavanjem priobalnih i podmorskih izvora 
prillkom njiho-ya kaptiranja (3). 

ZAKLJUCAK 

· Opceniti zakljucci, koji se za sada mogu izvesti u vezi ispiti
vanja za nalaz vode u krsu na otocima i u slicnim geoloskim oko]r 
nostima kao sto SU na otoku Visu SU slijedeci: 

Voda se akumulira u pukotinskim bazenima i usporenom brZi
nom otice u more. Nivo podzemne vode raste od obale prema unu
trasnjosti otoka. Radi nalaza vode treba busiti na najni:loj koti na 
onim mjestima, gdje je raspucanost vapnencll (dolomita) najveea, 
a dovoljno je udaljena od mora. Tada postoji najveea vjerojatnost 
da ce se sa najmanjom dubinom busotine pogoditi i naici na vodu. 
Postoji Ii vodonepropusna brana prema moru, busiti se moze i na 
manjoj udaljenosti od mora - neposredno iza brane. 

Zagreb, travnja 1953 
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Jozica Sedlar 

GEOELEKTRISCHE FORSCHUNGEN ZUR WASSERAUFFINDUNG 

IM KARSTE AUF DER INSEL VIS 

ZUSAMMENFAS~UNG 

In dieser Arbeit werden die geoelektrischen Arbeiten zur Wasser
auffindung auf der Insel Vis beschrieben. Es werden die Resultate der 
geoelektrischen und geomagnetischen Forschungen der Terr,a rossa ver
glichen. Dargelegt wird, dass sich in Komiza das Wasser im zersprunge
nen Dolomite mit einer aus triadischen Schichten gebildeten Wehr ge
gen das Meerwasser befindet, was auch eine Bohrung bestatigte. Un
ter Velo polje befindet sich ein Spaltbassin im Kalkstein (Dolomit)) mit 
erhohtem Grundwasserniveau. Es wird eine Grundregel abgeleitet, nach 
welcher das Grundwasserniveau gegen das Inselinnere sich hebt. Und 
wi_rkli_ch fand man das Wasser beim Bol)ren auf der niedrigsten Kote 
der Insel, ·wo die Zerklilftung des Kalksteins (Dolomits) die ·grosste ist. 
Es wird auf die Falle hingewiesen, bei welchen man statt des Silsswas
sers Meerwasser oder Brackwasser finden wird. Die spaltfreien Geliin
deteile sind zugleich eine Wasseruntergrundwehr, neben welcher das 
Grundwasserniveau ·erhoht ist, ·eine horizontale Spaltverbindung filhrt 
aber zu einer Erniedrigung des Grundwasserniveaus filr das Trinkwasser. 
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