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PRILOG DALJNJEM POZNAVANJU ALUVIJALNOG 
VODONOSNOG HORIZONTA NA SIREM 

PODRUCJU ZAGRE:BA 

S 2 fJTiloga 

Najnoviji podaci o gradi i polofaju ~ljunfano-pjeskovitog horizonta 
na Urem podru~ju Zagreba dovcli su do velike izmjene u upoznavailju 
prostornog rasporeda i oblika ovog horizonta. 

UVIOD 

Poznavanje podzemnih voda na sirem podrucju Zagreba usko je po­
vezano s poznavanjem rasprostranjenosti i litoloskog sastava aluvijalnog 
vodonosnog horizonta. Radovi u smislu rjefavanja tog problema zapo­
ceti su godine 1965 a nastavljeni su tokom 1966/167 sredstvima poduzefa 
»Elektroprivreda« .iz Zagreba (Ca k a run i d r., 1967), Skupstine 
grada Zagreba, Direkcije za Savu i »Kanalizacije« Zagreb (Cap a r i 
d r., 1967). Sve navedene radove kao i njihovu interpretaciju izvrsio­
je lnstitut za geoloska istra1ivanja iz Zagreba u suradnji s RGN fakul­
tetom takoder iz Zagrcba. 

U ovom radu obraduju se podaci o rasprostranjenosti i litoloskom 
sastavu vodonosnog horizonta (prilog 1) s p-0sebno izradenom kartom 
starih korita Save (prilog 2). 

Kako po iJ.)drucju tako i po saddaju istrazivanja ova publikacija je 
sliena ranijc publiciranim materijalima (No wins k a i d r., 1967 .). 
Nastavljena istra1ivanja pru.Zila su medutim rnogufoost znatno tocnijem 
poznavanju debljina i litoloskih karakteristika vodonosnog horizonta. 
Kako ove promjene imadu utjecaja na sve zahvate u cilju regulacije 
Save, zastite Zagreba i vodosnabdjevanja a i odgovarajueu naufou vri­
jednost, jer dokazuju aktivnost i diferencijalno kretanje manjih tek­
tonskih blokova u dolini Save tokom kvartara, kao i mogutnost regi­
stracije starih savskih korita, to smatramo da SU od interesa za siru 
struenu javnost. Ovo saznanje nas je ponukalo da ih i objavimo. 

Zahvaljujemo se na susrctljivosti Skupstini grada Zagreba, Direkciji 
za Savu, »Kanalizaciji« Zagreb, Vodovodu grada Zagreba i »Elektro­
privredi-« Zagreb, koji su financijski ·omogutili izvodenje navedenih 
radova i pruzili pomoe kod prikupljanja i obrade podataka. Posebno 
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zahvaljujemo svim kolegama za pomoe kod prikupljanja i interpretacije 
podataka, narocito ing. S. Rest a r o v i cu, ing. M. Ro u d n i c­
k om, ing. Z. Selancu, dr ing. E. ··svetlicicu, ing. Spi­
g e I s k i i D. Vu k o v o j c u. 

DOPUNSIKI ISTRAl2NI RADIOVII I PRIKUPLJANJE PODATAKA 

Rezultati istra2ivanja izvedenih god.inc 1965/66 kao i interpretacija ranijih poda­
taka sadrfani su u publikaciji Now ins k e i d r. (1966). 

U cilju razjafojenja nekih spomih problema i pobolj§anja taenosti postojece karte 
rasprostranjenosti vodonosnog horizonta iz gore citiranog Nanka, izvrieni su u godini 
1.966 i 1967 dopunski istra!ni radovr. Oni su obuhvatili plice geoelektrieno sondiranje 
na 260 lokaliteta, dublje strukturno b-ulenje od cca 10 do preko 70 m dubine na 13 
lokaliteta, plice prospektorsko bwenje od 5- lQm dubine na cca 180 lokaliteta., 
granulometrijske analize materijala iz gotovo svih izvedenih bufot ina i sredivanje 
svih novijih i dostupnih arhivskih p<>dataka o vodonosnom horizontu. Svc lokacije 
nanesene su na kartu, prilog l. Za dopunsku interpretaciju kori§cena su i novija 
geotehnilka i ostala istra!ivanja, izvedena na ovom terenu. 

Prilikom sredivanja geotehnickih izvje§taja pojavio se problem popisa literature, 
koji bi zaU1Zimao mnogo prostora. Zato ovdje dajemo samo popis autora koji su vnili 
istrazivanje abecednim redom, a detaljniji uvid u geotehnicku dokumentaciju moze 
SC dobiti u lnstitutu za geolo§ka istralivanja iz Zagreba m u Geodetskom zavodu 
grada :Zagreba. Autori radova su: Z. E i I e r, M. Fi j em b e r, V. H o r v at i c, 
G. Hubeny, I. Kleiner, D. Kos, J. Mojsisovit, B. Perce!, F. 
P o tu r i .C, L. P re b c g, I. R e c a j, M. R o u d n i c k i, Z. S e v e r, T. S h e k, 
A. St rm a c, S. S z a w i t s No s s a n, M. S t a j d uh a r, Z. Tu § a r i R. 
Vince k. 

Podaci dobiveni na mehanickim b1.:dotinama koje su nabwile glinovitu podlogu 
bile su osnova za interprctaciju podataka geoclektrienog sondiranja. Osnovne geo­
clektriene karakteristike kvartamih nanosa bile su slijedeee: flokrovni slojevi - pje­
skovita glina i humus - imaju otpore manje od JOO ohmm; Sljunlano pjeskoviti ho­
Tizont na nekim mjestima je dovoljno jednolilan da ga geoelektricki izdvajamo kao 
jednu cjelinu s vrijednostima specificnog otpora od cca 200--400 ohmm, dok je na 
drugima, kao na bufotinama BS-2, 290, 'BS-5 (prilog '2), rezultate bwenja i geo· 
elektrifoog sondiranja moguce uskladiti jedino na taj nacin da se Ujuneano-pjeskoviti 
horizont razdijeli u dva dijela - gornji s otporima i preko 1000 ohmm i don.ii s 
normalnim vrijednostima otpora od 200-4'00 ohmm. 

Iz navedcnog proizlazi da su dobivena dva tipa dijagrama sondiranja. J edan je 
troslojni tip krivulje •K« s pogre§kama procjena dcbljina od 100/o, a drugi cetvero­
slojni tip »AK« s pogrdkama debljina od priblifoo 150/o. 

Prema granulometrijskim dijagramima izvden je rafon koeficijenta propusnosti 
prema formulama k = l,16 d10

1 odnosno k = 0,36 d10
1 ,1• 

TUMA(: PRILO'tENOJ KARiTI I.ZO.B.ATA KROVINE I IZOP AHA 
. SLJUNCANO-PJESKOVITOG 'HIORIZONTA 

Tokom istraZivanja vrseno je vertikalno rasClanjivanje horizonata 
prema njihovim litoloskim karakteristikama. 

Krovinski dio je odreden kaQ pokrivac promjenljivog sastava od 
cistog pijeska, pijeska s manjc iii vise pra8ine do pjeskovito-prasinaste 
gline. 
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Vodonosni horizont je po litoloskom sastavu sljunak i pijesak s ndto 
manje proslojaka pjeskovite prasine i gline. Od tih sastojaka prevladava 
sljunak s ndto pijeska. Zato taj horizont nazivamo Sljunfano-pjeskoviti 
horizont. Na citavom istrazivanom podrucju sljunak nije jednolikog 
sastava. Promjenljivost sastava pijeska i Sljunka utjece na promjene 
njegove propusnosti, rezultata geoelektrifoog sondiranja itd. U regio­
nalnom smislu za taj horizont je utvrdeno da na zapadu pretefo krupno­
zrni sljunci, a na krajnjem istofoom rubu podrucja dolaze sitnozmi 
sljunci i pijesci koji SU cesto i zaglinjeni. 

Podina sljuncano pjeskovitog horizonta je po sastavu smeda sljun­
kovita glina u najgornjem dijelu i masna sivo-plava glina odmah ispod 
nje. BuduCi da su sve duboke bufotine registrirale sivo plavu glinu i 
da je njen kontinuitet rasprostranjenosti potvrden geoelektrifoim son­
diranjem, ona je uzeta kao provodni horizont, koji oznafava podinu. 
Starost podine nije odredena. Izgledom i sastavom podinske talozine 
slime su izdancima pleistocenskih i mladih pliocenskih naslaga zagre­
backe terase. Ovaj sasvim novi elemenat omoguCio je eliminiranje po­
gre8aka nastalih zamjenom leeastih pojava glina u vodonosnom hori­
zontu s njegovom stvarnom podinom. 

U pogledu propusnosti utvrdeno je na osnovu granulometrijskog 
sastava da je propusnost krovine u granicama k = 10--8 do 10""-6 cm/sek, 
vodonosnog horizonta k = 10" do 10--2 cm/sek i podine k = 10""-6 do 
J()-8 cm/sek. Ovi pokazatelji potvrdeni su i rezultatima crpljenja Vodo­
voda grada Zagreba za lokalitet Mala Mlaka. 

Ustanovljene SU znaeajne promjene u odnosu na publicirani rad 
(Now ins k a i dr., 1967) i to narocito u pogledu debljine vodonosnog 
horizon ta. 

I z o b a t e k r o v i n e (prilog 1) 

Na osnovu rasporeda izobata krovine uocava se nekoliko karakteri­
stika znafajnih za citavo istraZivano podrucje. 

U prvom redu to je polofoj izobata obzirom na tok Save. DilZ citavog 
podrucja izobate su manje vise paralelne toku Save. Odstupanja su 
uglavnom od lokalnog znaeaja (vidi prilog 1). 

Druga karakteristika je debljina pokriva/:a u odnosu na udaljenost od 
Save. Najve.Ca debljina krovine je na sjevernom rubu promatranog 
podrucja, ughtvnom izmedu 5 i 7 m. Maksimalna debljina ustanovljena 
je kod stadiona »Dinamo« na dvije bufotine, od kojih je jedna probu­
sila krovinu na 14,5 m, a druga tek na 17,0 metara. Prema Savi po­
stepeno se smanjuje debljina pokrivafa na manje od 1 metar, da bi se 
dalje prema jugu ponovo povefala ali do manjih vrijednosti nego na 
sjeveru (cca · 3 - 5 metara). 
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Treea karakteristika je povecanje debljine krovine od zapada prema 
istoku, tj. u smjeru toka Save. Zapravo se to najbolje vidi ako se pro­
matra situacija uz samu Savu. Kod Podsuseda je debljina krovine manja 
od 1 metar, kod Mosta Slobode je cca 2 metra, kod Jakusevca 3 metra, 
a kod Micevca je vec 4 metra. 

l zo pahe sljuncano-pj eskovitog horizon ta 
(prilog 1) 

lz karte proizlazi op{;enita zakonitost - smanjenje debljine Sljuneano­
-pjeskovitog horizonta prema rubovima bazena, narocito na sjeveru. 
Granica je Podsused, Vrapee, Ilica, Vlaska ulica, Borongaj, R esnik, s 
debljinama manjim od 10 metara. Osim na rubu bazena iste se debljine 
javljaju jos lokalno, naj'cesce u zapadnom dijelu (vidi prilog 1). Naj­
manja debljina registrirana je na podrucju Podsused-Jankomir (tvor­
nica »Jedinstvo«). Tu imamo debljine eak manje od 5 metara. 

Druga opea pravilnost je porast debljine horizonta od zapada prema 
istoku, sto je utvrdeno i ranijim radom (Now ins k a i d r., 1967). 
Postoje medutim vrlo velike razlike u pogledu debljine horizonta na 
velikom dijelu promatranog podrucja. Najveea debljina horizonta u za­
padnom dijelu registrirana je dubokom strukturnom bufotinom L-3 i 
iznosi 25 metara. Istoeno od linij e Brezovica-Novi Zagreb-Vukome­
rec debljina sljuneano pjeskovitog horizonta pocinje se poveeavati. 
Ustanovljeno je nekoliko maksimuma. Jedan je na geoelektrifooj sondi 
5/IX u Jakusevcu (cca 55 metara), drugi na sondama 10/VIII i 11/VllI 
istofoo od Klare (cca 35 metara), i treCi na bufotini XVIII izmedu Male 
Mlake i Odre (vise od 35 metara). Dalje dolazi jedan minimum na 
potezu Micevac-Resnik od cca 25 metara (sonda 17 /X ), odnosno cca 
20 metara (sonde 1-8/XII, 7 i 8/X )'. Istoeno imamo nekoliko maksi­
muma, koji su registrirani na geoelektrifoom profilu F. Karakteristifoa 
su dva ekstremna maksimuma od preko 100 metara debljine horizonta 
kod SCitarjeva i Crnkovca. 

Ako pogledamo iznijete promjene u debljini sljuneano-pjeskovitog 
horizonta (prilog 1) i usporedimo ih s rasjedima koji su ustanovljeni 
seizmickim mjerenjima (G jet v a j, 1965) vidimo u velikoj mjeri 
njihovo podudaranje. Uporednim promatranjem moguce je nesumnjivo 
zakljuciti da su neki od rasjeda bili aktivni tokom veceg dijela kvartara, 
pa je uslijed sukcesivnog spustan_j a blokova dolazilo do vece koncentra­
cije grubo klastifoog materijala. To se narocito odnosi na podrucja Sel­
nica-Ribnica-Polj ana, Obrdina-Sci tarjevo-N ovaki, Petrmevac­
-J akusevac-Velika Mlaka, Klara-Odra-Mala Mlaka i Lucko-
-Blato. 

Samo ta konstatacija navodi nas na pomisao da bi daljnja i detaljna 
analiza debljine sljuneano-pjeskovitog horizonta duz registriranih ra­
sjeda omoguCila taenije otkrivanje aktivnih tektonskih ploha i relativne 
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ocjene intenziteta te aktivnosti, a time i selekciju rasjeda koji su za­
nimljivi za promatranje problema seizmicke rajonizacije i mikrorajo­
nizacije grad.skog podrucja. 

TUMA(: PRmoiENO.J KARTI STAR.JH KOR:ITA SAVE 

Buduci da su podaci geoelektrienog mjerenja najpravilnije raspore­
deni na podrucju istra!ivanja i da su geoelektrieni profili redovito 
postavljeni okomito na promjene u sastavu sljuneano-pjeskovitog hori­
zonta, koristimo se rezultatima geoelektrike da damo definiciju njegovog 
litoloskog sastava. SlijedeCi geoelektriene profile nailazimo na velike i 
ceste promjene u litoloskom sastavu vodonosnog horizonta. Za primjer 
cemo uzeti geoelektrieni profil A, a slirna je situacija i na ostalim 
profilima. 

Za profil A treba istaci uoCljivo smanjenje specififoih otpora sljun­
eano-pjeskovitog horizonta na njegovom sjevemom, a jos izrazitije na 
jtiZnom kraju. Vee od sonde 27 prema 36 specifieni otpori se postepeno 
smanjuju od 380 na 90 ohmm. Ako usvojimo da je tome uzrok postepeno 
zaglinjenje onda mozemo govoriti da se vodopropusnost takoder sma­
njuie u tom pravcu. Na sondama 37 i 38 otpori srednjeg sloja su tako 
mah (30-40 ohmm), da ih mozemo smatrati glinovitim pijescima vrlo 
male propusnosti. Druga polovina profila od sonde 4 do 25 tipiena je 
radi mjestimicne pojave visokootpomog sloja u sljuncano-pjeskovitom 
horizontu. To SU pojave ogranicene sirine, koje SU registrirane na sondi 
3 sa specificnim otporima sa 620 ohmm. Na sondama 2, 1 i 5 nije pri­
sutan, da bi se ponovno javljao na sondama 6 i 7 i tako u naizmjenienom 
poretku sve do sonde 25 (prilog 2). 

lz gomjeg vidimo da je sljuncano-pjeskoviti horizont moguce podije­
liti na vecem broju geoelektricnih sondi u <lva dijela: gornji s velikim 
preko 1000 ohmm i donji s manjim 200-400 ohmm geoelektrienim 
otporima. Otpori za obje izdvojene sredine pokazuju zakonitu promjenu 
smanjenja od zapada prema istoku. 

Sredine s povecanim geoelektrifoim otporima javljaju se u formi 
leea. Ukoliko izdvojene lece visokootpomog sloja prostomo povdemo, 
dobivamo citav sistem korita koji se divergentno prostire prema istoku 
i vecim dijelom zavrfava iza profila E {prilog 2). lznimku cini korito 
koje sijece profil Ena sondi 6 i 7 i protde se prema profilu F. Obzirom 
dakle na smjer rasprostiranja korita, mozemo sa sigumosfo tvrditi da je 
visoko otporni sloj sljunfano-pjeskovitog horizonta takoder formiran 
smjerom toka rijeke Save, zapad-istok. Polofaj ovih korita nameee nam 
zakljucak da se u ovom slueaju radio prvom registriranju starih savskik 
tokova, danas prekrivenih mladim nanosima_ 

Za preostali dio Sljunfano-pjeskovitog horizonta rekli smo da t~zi 
smanjenju specififoog otpora od ~apada prerna istoku, ali istovremeno 
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i prema rubovima bazena. Maksimalne vrijednosti specififoog elek­
trifoog otpora krefo se od profila 1/65 do VII af 65 u granicama od. 
300 do 480 ohmm. Nakon profila VII a prema istoku slijedi jedan opCi 
porast debljine nanosa i tu se maksimalne vrijednosti specififoog otpora 
kreeu od 200 do 300 ohmm. Ako usvojimo da je zaglinjenje faktor koji 
utjece na snizenje otpora, onda mozemo zakljuCiti da se u tim razmje­
rima smanjuje i vodopropusnost kvartarnih nanosa. 

Primljeno 8. 12. 1967. Rudarsko-geolosko-naftni f akultet, 
Zagreb, Pierotijeva 6 
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D. B ORCI C, A. CAP AR, I. CAKAR UN, K. KO STOVI C, 
P. MILETIC and D. TUFEKCIC 

A SUPPLEMENT TO THE STUDY OF THE ALLUVIAL AQUIFER 
IN THE A:REA OF ZAGREB 

On the basis of supplementary exploration work and available data, the map of 
the gravelly-sandy horizon (plate I) and the map of old river beds of Sava (plate II) 

.have been constructed. 
It has been. established formerly (N. Now ins k a and coautors, 1967) that the 

boundaries between overburden, aquifer and bottom layers can be determined over 
'. the investigated area . 

. ' Overbitd.~n is of .a variable lithological composition-from pure sand, sand with 
· some silt, silty sand all the way towards the sandy and silty stays. Its thickness 
·'·varies in· large proportions too. The greatest thickness has been determined in the 

most northern part of the terrain ("Dinamo" stadion - 17 m). Generally we find 
·thicknesses of overburden about 7 m. It decr.ea~es towards the Sava river, and we 
· f(nd. gra".el on . the surface on _its proper site. The thicknes re~e~tedly increases fu.ther 

· ' fo 'the 'South, but there It attams rarely more than Sm (G. Ceh1, Jaku§evac, Kosmca). 
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It is significant that the thickness of overburden increases in the West - East direc­
tion (Podsused I m, Micevac 4 m) along the river bed hut the same is true also at 
some distance from the river site. 

The composition of the gravelly-sandy horizon changes also in the West - East 
direction. We have large sized gravel in the western part of the area (Podsused) 
and toward the East we find (at Scitarjevo) mostly sands, clayey sands and fine 
grained gravel. The thickness of the gravelly - sandy horizon changes from the 
West to East too. At Podsused (factory "Jedinstvo") the thickness is lower than 5 m, 
but at SCitarjevo and Crnkovec it attains even more than 100 m. Such a rapid in­
crease in thickness of the aquifer can be explained by existence of a series of faults. 
These faults predetermined the relief of the bottom layers on which the gravelly­
-sandy material was deposited. The thicknening of the horizon starts to be more 
accentuated at the en eastr side of the fault of the North - South direction - from 
Salata to Most Slobode and further towards Mala Mlaka. The largest thickening is 
found to the East of the fault Novaki-Micevac-Lomnica. 

We can separate two media in the gravelly sandy horizon. They give a totally 
different response to geoelectrical measllll"ements i. e. they posess quite different values 
of electrical resistibility. 

The determined lenses of the high resistibility layer have been connected on the 
map, and several channels have been obtained. These are the old river beds which 
have been left over by the river Sava, the latter changing gradually its position in 
the South - North direction (appendix N2 2). 

The age of the bottom layer clay and silty clay can not be properly determined. 
However, according to their composition they look similar to outcrops of Pleistocene 
and Upper Pliocene layers of Zagrebacka gora. This is yellow to grey sandy and 
silty clay. 

The permeability of overburden is low (k = 10-1 to lo-e), it is very good for 
gravelly-sandy horizon (k = 10" to lo-t) and the bottom layen are practically im­
permeable (k = IO-. to l()""il). 

Received !Jtll December, 1967. Institute of Geology 
Zagreb, Kupska 2 

Institute of General and 
Applied Geology, Faculty 

of Mines, Geology and Petroleum 
Zagreb, Pierottijeva 6 
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