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HidrogeoloSka iSll:ra2Jivanija rprovedena .u sv.ffiu z<lStite :podzemnih voda, 
nadopumla su dosada8nje ~ omogu.6ila nove ~aje o stratifiikaoij;i, ver:ttl­
kalnom ~ horizontainom prostiranj.u kvartamog vodonosnog lromrplelksa. Ana· 
liza rezultata istraii;vanja omogucava plansiko i ellronomicoo ,gospodarenje 
te podlogu za adekvaitnu zaS-titu podzemndh voda iz ovih na:slaga. 

Hydrogeol~cal research, cal1l1ied out iin order 1to protect it.he ground wa­
ters, have .resulted in more completed ins'ights regarding the stratification, 
and the vertical and horizontal di·stribution of rthe Quaternary water-bearing 
ci>mplex { = complex aquifer). The analysis of <the results makes the basis 
for 1planning and economicai man~, as well as for adequate protection 
of groundwater resources from these deposits. 

UVOD 

Nedostataik kvalitetne vode za vodoopskr.bu stanovni.Stva, inlicirao je 
hidrogeoloska istraZivanja na. podru.cju Zagreba vee u proslom stolje6u. 
Prviim ispimvanjima obuhvacena su izvoris-ta Kraljicin zdenac, Adolfo­
vac i Ribnjak na jufuim padinama Medved.nice. Mjerenjiima je utvrdeno 
da grupa vrela na prostoru Kraljicinog zdenca i Adolfovca ne mote pod· 
miriti potrebe grada za pitikom vod.om. Bojeei se pak zagadenja vode 
Riibnjaka i od njegova se je 1kaptiranja odustalo. Naime dok~ano je da 
potok Pustodol djelomimo ponire oko 500 m uzvodno od dzvora, na. des­
noj obalti. korita. Takoder, istovremeno razmatrano je i koriStenje Save, 
medutim zibog visokih troskova rprociseavanja vode, uslijed stalnog po-
rasta zagadenja rijeke i ovo rjclenje nije prihvaceno. . 

Kao nastavak na ove radove slijedi istra.Zivanje podzemnili voda u 
kvartarnim naslagama prisavsike ravnice, na dijelu izmedu sela Ljublja­
nice i Kolodvorske oeste - <lanais c:rii>iliste Zagorska. Ovdje je 1876 go­
dine i·skopan zdenac, a prvi javni vodovod Zagreba otvoren je 7. VU. 
1878. Porastom potrosnje, istrafivanje se nastavlja na sirem gradskom 
prostoru ii na lijevoj i na .desnoj obali Save. U ,periodu do 1960 godine; 
Vodovod grada Zagreba otvara nova c11piliSta uglavnom na lijevoj. obali. 
Takoaer, vec od 1932. vrse se opsezna istrafiva:nja i na desnoj obali .u 
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podrucju sela M. Mlaka. Medutim, rnaigistralno crpiliste M. Mlaka po­
cinje ise uklljuCivati u vodoopskrbni sistern grada tek 1964. godine. 

Sisternatska hidrogeoloska ~straiivanja organizira Geoloski zavod, na­
kon katastrofalne poplave koja je zadesila Zagreb 1964. god.tine, a u 
sklopu »Hidrogeoloske studije poplavnog podrucja Zagreba«. Slijede 
1967. kornpleksni geoloski, hidrogeoloski, inzenjerskogeoloS.ki te seizmo­
foski radovi :kao poclloga Generalnom ur.banistickom planu grada. Za 
potrebe projekata hidroenergetskog iskoriistenja srednje Save, te od­
brane od visokih voda rijeke izvode se iistovrerneno i hidrogeoloska is­
trafivanja na dijelu od granice sa SR Slovenijom do Rugvice. U nastavku, 
provode se radovi na istoenom prostoru grada, pa se tu pristupa i izvo­
denju novog magistralnog orpilista Sa5njak. 

Nalkon toga, 1970. godine nastupio je prekid, a si,stematsiki radovii na­
stavljaju 'se tek 1978/79. Tada V<Xlovod grada Zagreba u .suradnji sa Geo­
tehnilrom poCinje opsezna hidrogeoloska istr.Wvanja na podrucju per­
sipektivnog crrpilista Crnikovec. Kako se istovremeno radovi na nuklear­
noj elektrani Krsko privode kraju, Jnfenjerski projektni zavod :iz Za­
groba, organizira i rukovodi istraZivanjima u svrhu zas'1ite podzemnih 
voda. Hidrogeolo5kim istrafivanjima, provedenim u okviru programa 
zastite podzemnih voda, nadopunjene su dosadaisnje i polueene nove 
spoznaje o kvartarnom vodonosnom kompleksu. 

IGMTAIK PRI:KAZ DOSADiASNJiEG POZINAVANJA 
KV ARTARNOG VODONOSNOG KOMPLEKSA PRISAVSKE RAVNICE 

Prvi podaci o hidrogeoloSkim karakteriistrkama kvartarnih naslaga pri­
savske ravn'ice poti6u od Gorjanovic - Krambe r gera (1888). 
Razmatrajuci poloZa:j vodonos:nog zdenca na cnpilistl,l Zagorska, kare 
da je ovaj preblizu grada, tj. jos na dohvatu septickih jama i nedaleko 
potoka KuniSCak i Vrhovec. Ana.lizom opamnja mivoa podzemnih i po­
vrsinskih ·voda, zakljucuje da rijeka Sava napaja veHk dio sav:ske rav­
nice vodom, pa tvrdi da bi za zdenac bilo bolje da je bliie Savi. 

H e in z (1888) daje bakterioloS'ke analize podzemne vode iiz vodovod­
nog i javnih zdenaca na podrucju Zagreba. 

Pi 1 a r (1889) u olanku »Zagrebaclci vodovod sa glediSta geoloSkog 
i hidrografijskog« vodi ostru Taspravu sa D. Go r j an o vice m i po­
bija njegovu tezu da je glavni izvor obnavljanja :podzemne vode rijeka 
Sava . .Pilar smatra da se prihranjivanje sljuncanog vodonosinika vrsi 
uglavnom poniklim vodama ·sa Medvednice, k<>je teku6i nizvodno pod­
zemljem, probijaju ipodiJlJSke lap.ore i .razlijevaju se u r·avnicu. · 

Gorjanovic-Kramberger (1907) navodi da je zagrebaeka te­
rasa iprodutkt talozenja stajacih voda i · potoka. Zute i sive ilovine ista­
lom.Ie su se u jezerima <i.1i barama u koje su uticali potoci i nanosili pro­
sloj1ke i slojeve pijeSka i valutica. Autor simatra da je odlaganje ovih 
nasl:aga zapoeeto naikon izdizanja trupine Medvednice p<>Cetkom kvar­
tara. Rallmatrajuci furrniranje Save, Go r j a no v i c zakljucuje da je 
Sava za diluvija ulazila u zagrebacko posavlje izrnedu Sv. Nedelje i Pod­
suseda iStvoriv.si aibrazionu terasu sv. nedelJansko-rakitsku. Medutim, 
podrucje zagrebacke terase ostaja:lo je izvan utjecaja .Save. .. . _ 

Go r j an o v i c - K .ram be r g er (1908) u tumacu geoloske karte 
Zagreb ukazuje da je ~tupnioka iterasa nastala tijekorn mladeg diluvija, 
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kao produkt odlaganja starijeg nasiipa rijeke. Takoder smatra, da se di-
luvijalne tvorevine· na listu Zagreb lrontinuirano nastavljaju na gornje 
pliocenske, levantinske nasl1age. Medutim, kaisnije te su talozine bile od­
nesene Savom, sve do zagrebacke terase. 

Nowin·ska, Mile ·tic, Borcic & Tu.fekcic (1967) naosnovi 
prikupljenih arhiv•skih podataka geomehanickog i hidrogeoloSkog bu­
senja te doclatnih istrafivanja, daju granice, promjene u krupno6i zrna, 
debljine, te karakter pokrovnih i ipodinslki.h naslaga prvog sljuneanog 
vodonosnog horizonta. 

Mi 1 et i c & Bo r c i c (1967) temeljem provedene analize vodostaja 
potviidili su uzajamnu ovisnost povr5insikih i podziemnlih voda. 

Borci c, Capair, Cakarun, Kostovic, Mi'let i c & Tu­
f e kc i c (1968) daju nadopunjeni prikaz prvog sljuncanog v.odonosnog 
horizonta na bazi rezultata novo izvedenih istrativ·anja. Svakodnevna 
opazanj1a vodostaja podzem.ne i povr51inske vode omogucila su toCn.o 
utvrdivanje njihovih odnosa. Takoder, :iZV1rsena je ~ ).corelaaija vodosta­
ja u podzemlju ovisno o vodostaju Save. 

C rn 'ko v<i c & Busic (1970) objavljuju podatke o mineraloskcr 
-petrografskom saistavu vucenog nanosa Save od Krskog polja do Sla­
vonskog Samca. Tatbelarni ipodaci i histogrami mineraloSiko..petrograf­
skog sastava pnkazuju jasno izraienu zavisnost .siastava nanosa od pet­
rografsko-sratigrafsike ptiipadnosti sliV'Ilog podrucja. U nanosu sa Jaruna 
i Novog Ciea uz ·dominantnu kruibonatnu komponentu utvrden je utjecaj 
petografskog sastava Medvednice, posebno sadrfajem zelenog skri­
ljavca. 

K ·r an j e c, Pre 1 o gov i c & Hern ~ t z {1972) analizom dubinsko­
-strukturnih i struktum0<geomorfoloS'kih podataka zakljucuju o 1karak­
teristikama i znakovima mladih gibanja na podrucju od Zagreba do 
Si.ska. 

Stupanj poznavanja dubine zalijegainja, stiratifiikacija. i tekironske gra­
de kvartarnog vodonosnog komplek.sa prisavske ravnice na dionici od 
granice sa SR Slovenijom do Rugvice je oskudan. U radoVlima novijeg 
datuma S i m u n i c & B a s c h {1975) su na temelju terenskih i laibo­
ratorij skih istrazivanja izdvojili sedimente gornjeg pliocena, pleistocena 
i holocena na ovom podrncju. Takoder S a re & M i let i c (1978) daju 
samo djelomicnu nadopunu prostiranjia i debljine prvog vodonosnika 
na .prost-0ru 'Samoboris'kog bazena. 

U tumacu osnovne geoloske kairte Hst Zagreb, S i 1k i c, Basch & 
Sim u n ii. c .(1979) ukazuju na jaku tektonsku aktivnost krajem daka, 
koja predstavlja zavrsno formiranje strukturnog sklopa i geomorfolos-· 
kog 01blilkovanja panonskog ;prostora. Naglaseno izdizanje gorskih ma­
siva 2.umberka, Medvednice i Orlice, omoguCilo je talozenje debelih flu­
vijalno-jezerskih Ii proluvijalnih sedimenata u levantu {rumunian) ·s mo­
guoim prelazom u pleistocen. 

STRATlGRiAF1SKI I HI<DROGEOLOSK:I OIDNOSI 

Pod nazivom kviartarni vodonosni kompleks prisavske .ravnice, obu­
hvaeene su naslage is·talo:Zene u rasponu gornji pliocen - holocen. Hidro­
geol<>Skim istrafnim buknjem dobro su definirane do piribliZne dubine 
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.oko 100 m. Samo nekoliiko bu5otina u nizvodnom dije1u podrucja (Pe­
tru.Sevec - Oborovo) bu5eno je i dublje. Na njima dokazane su krupno­
zrne naslage do 200 m. U najdubljem dije1u, za koji vjerujemo da je na­
stao u periodu gornji pliocen - donji plei•stocen, prete2:no je zaistupljena 
gLina .sa proslojcima i slojeviima pijeska. U zavrsnom dijelu ovih nasla­
ga nastupaju promjene u uvjetima odlaganja, te su tu rJtmicki istalo­
ieni slojevi sljunka, pijeska i gline. Mineralosko-petrografs'ki ·sastav zrna 
sljunka ukazuje da SU izvoma podrucja ISalllO tStarije nas}age Samobor­
skog gorja i Medved.nice. U donjem pleistocenu nastupa prekid, a talo­
zenje se nastavlja u srednjem. Tada se vrsi intenzivno nanosenje i<,rupno­
zrnog materijala s uzvodnog dijela porjeeja. Ove naslage Cine srednjii. dio 
kvartarnog vodonosnog tkompleksa. Sacuvane su samo djelomicno u uz­
vodnom dijelu - 1samobo11Slrom bazenu, uglavnom izostaju u central­
nom, a nizvodno od mosta Mladosti prati se · citav stup ovih naslaga. 
Takoder .se odlikuje ritmickom sedimentacijom sljunka, pijeska i gllna. 
Odlaganje najpliceg dijela nastupa krajem srednjeg i nastavija se u 
gornji ipleistocen. Za srednji i zavrsni ·dio serije karaikteriistiano je da 
u sastavu prevladava sljunak, velicina zrna mu postepeno opada iduCi 
nizvodno, te lrod Dubroveaka prelazi u pijesak. 

Odlaganje kvartarnog kompleksa ne 00.vija se ·kontinuiraino. Nakon 
talozenja pojedinih cjelina nastupaju periodi tektonskih pokreta. Dui 
raruje fol1IIliranih rasjeda dolazilo je do izdizanja ili spuiStanja dJelova 
bazena. Procesima erozije wsi se denudacija izdignutih djelova, a kon­
centracije krwpnozmog materijala nasta:ju u manjim · i'li ve6im depre­
sijapia. Zbog 1toga na prostoru od. granice sa SR Slovenijom do Rugvice 
mozemo izdvojiti tri bloka, koji se stepenicasto ·sprustaju prema JUgo­
istoku. To .su: samoborski, hlok od Podsuseda do mosta Mladosti te niz­
vodni od mosta. Na dijelu od Strmca do Podsuseda formiran je prag 
.koji dijeli samobo11Ski bazen od bazena zagrebaClkog posaW.ja. 

Prostli.ranje naislaga kompleksa odreduju sa .sjevera Mairijagor.iCka 
brda Ii Medvednica - rub zagrebacke terase. Medutim, granica je pre­
kinuta utocima Sutle i Kra:pine. U dolinama ovih. rijeka, takoder su raz­
vijene 'kvar.tarne naslage. Sa juga granicu cine sjeverni prtlstranci Samo­
borskog gorja i Vukomerickih gorica. 

Stratigrafski i tektonski odnoSii uvjetovali SU hidrogeoloske kara>k­
teristike kvartarnog vodonosnog kompleksa. Dio naslaga znaeajan za 
eksploataciju podz.emne vode u samoborskom bazenu dosize imkS'.imal­
no 50 m dubine, u dijelu od podsusedskog praga do mosta Mladosti 80 
m, nizvodno i do 200 m. HidrogeoloS'kJ., moiemo ga podijeliti na prVli 
vodonosnik u kojem je podzemna vod.a ·slobodne povrsitne Ii u neposred­
noj hidraulickoj vezi sa nijekom Savom. Dublje slijede horizonti koji 
su od prvog i li.zmedu sebe odvojeni slojevima gline. U njima voda je 
pod pritiskom, a piezometarski nivo uglavnom je izjednacen sa vodo­
stajem u prvom horizontu. U vertikalnom razrezu, I vodonosn~k je pro­
mjenljive deblj:ine, u horirontalnom mjestimieno isk.ljinjava. Veea odeb­
ljanja utvrdena su na mjestima gdje izostaju slojevri gline pa su spoje:ne 
mlade i starije sljuncane naslage. Propusnost s dubinom opada zbog 
bolje sortiranosti nanosa i opadanja velicine zrna sljunka, a takoder i 
zbog toga sto SU ·Stariji sljunci nevezani d.o dobro vezani. 

• 
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Samoborskd bazen 

Na uzvodnom dijelu samoborskog bazena, od granice sa SR Sloveni­
.iom do Klokoeevaca, ;istrafoim buseniem utvrdeno je da ipodinu izgra­
duiu larpori j!'ornieg panona i donieg PODta. Nizvodno pak do Vrbovca. 
ipodinu cine lapiori, g!linoviti lauori . oieskovi.te gHne d si·tnozrni pi'iesci 
srornieg pont'a frhom:boMea naslage) (vidi tahelu I). Jugoistoono od Vr­
bovca nasl•age podine nisu nabusene, 2!bog znatnog odebliania P-line tkoia 
vec urioada kvartamom vodonosnom kompleksu. Laoori donieg i. gor­
nieg oanona nonovo •su ddkazani u ~ruciu istoenog diiela miesta 
Strm::ic - podsusedski praP'. Tuna veHkom relrionalnom rasiedu (Med­
vednicko - Kaln1icki rasied - Gori an o vi c 1908) zavrsRva samo­
borski bazen. UsHkd izdizania du~ rasieda ti'ielrom kvartara, Ja.oori do­
nieg i gornieg nonta nailaze ·se vrlo oMtko ispod povl'Sine terena i Cine 
uodinu nai111ladi111 sliuncima. Sliied miocenskih i nliocenskih n~slaga 
u samoboriskom 'bazenu ukazuie na sinklinalu Ciii ie naidublii dio za­
padno :oadrm~ie Strmca, nenosredno uz podsuseds1d prag (Tabla 1). 
. Na inifi dio .kvartarnog vodonosnog kompleksa Cine gldne sive do mto­
~mede boie. utviraene buSeniem na 1)01:ezu od Vrbovoa nizvodno do ras­
ieda. UnntaJr ·~lina 'J')liisutna ·su d'ra s1oia •sitnOZI"Ilog iednolienog piieslra 
i treset. U roodruciu Vrhovca deblii:na l?lina i:zmosi svegia 5 m. medutim 
:fc:od Prefaca zanadno od Strmca debli'ina im naglo 11aste, urelam 50 m 
i razvdien'a ie u ~intervialu 60-110 rn. od 'OOVI"sine terena, Ove gline su, 
navocH Gorianovic (1908), produkt tal<>Zenia staiaCih voda, tipiean 
iezer~ki sediment. Takoder smatra, da •su ove naslage. nastale u rasponu 
"'omH .pHocen - donii oleistocen. ti. kontinuirano se nastavliaiu na 
le~ntinske nasfacre. Kraiem talo:7.enia ovog naini7eP.: dii.iela kvartarnog 
vorlonosnog komnlekisa nastuoaiu o-romiene u uvietima odlaf:"ania. ka­
rakterizirarne rltmickom sediment;:iciiom sliUinka, nijeSka i gline. Seri­
ia :oo«inie k,.,nrr.mo7.mhn sH1mkom ( (/) zrna do 60 mm), nastavlia se 
niif'lsak ipa itlina. Ova!kav sliied n;:islaP.a m<>Ze se nratiti od 01Joka do 
MP<ls::iva. N::i ovom notezu ,.orevladavain 1;!'.lim~. Meautim. kod Medsava 
nastuP::\ nagli boeni nrelaz. pa su nizvodno o:risutilli uglavnom ·samo silo­
ievi. ni.ie~ka i slim11ka. T<nmnoldastiani r~zvoi nrati se dio 'Oodsi1~eds'kog 
nra1Y::i .. N::ihreb d~bliina utvri1'~~ ie 1ood Stirmc::l u inteTValu 27-51 m 
rl11hi:tif> i imosi oko 24 ·m. Ova lP~::I slinnka i mieska eli'r)S~Stog ie ob­
Uka. a dufa os ie paralelna ·sa rasiedom i prula.nfa fe SI-JZ. · 
. Kako je navedeno, ipHCi dio kompleksa ~inje sljuncima i veceg je 

prostilranj'a. Zhog toga •se more µretpostavi:ti prekid <Sedimentacije nakon 
odlaganja nire pol<>Zenih sta:rijih glina te prosirenje bazenskog prostora 
u novom cik1usu. Medutim, sastav naslaga te pojave treseta duf profila 
ukazuju da se ta:lofenje i dalje vrSi. u jezersko-moeva:rnoj sredi111i u koju 
povremeno ii.iii pa!k stalno (podrucje uz rasjed) tekuCice nanose krup­
nozrni materija'l. Petrografski sastav i zaobljenost zrna sljunka jasno 
dokazuju da izvorn.o podrucje oine samo naslage Samoborskog gorja i 
sjeverozaipadnih obronaka Medvednice. 

Na dva uzorka iz samoborskog bazena, i to na jednom iz busotine 
NOS-36 s nivoa 33,0-34,0 mi na drugom uzorku iz busotine B-23 s nivoo 
15,4-23,3 m odreden je granulometrijski sastav, zatim petrografski sa­
stav valutica ,j ulomaka, izvrsena kvalitativna odredba kalcijevog karho­
nata i modalna analiza teske i lake m~neralne fra1kcije. 
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Uzorak NOS-36 je relenkastosivi zbijeni siltn°"'pjesk.oviti sljunak ·sreo: 
nja ve'licina dijametra ces-tica (Md) je 1,4 mm. Prema koefucijentu sor­
tiiranosti (So) urorak izgraduje nesortiran detritus, dok je koefidjentom 
a<lsortiranosti (Sk) izrafeno bolje dkupljanje eestioa na strani krupnij.i.h 
cestica od medijana. U uzorlm prevladavaju angularne i subangub)Jrne 
cestice :stijena, a inm i ostrobridnih njdhovih krhotinioa i ulomaka. Me­
du najkrupnijim sastojcima susreou se i dobro zaobljene i rsubsfericne 
litogene eestice. RaznoHkost sastava urorka izrazena je i bojom; za­
stupane su gotovo crne, tamnosive, sive, zelenkastosive, zelene, smeda­
stoljubifaste, crvenoljuhicaste, fockastosmede i hjelkaste valutice i 
ulomci koji rpo sastavu odgoV>araju razliicitim vrstama litroarenita, sihita, 
pelitia. i eesticama siilicijskih stijena. Na prelomu uzorka naroCito su 
uoeljivi crvenoljubieasti saistojci od 1kojih je ii sitnija frakcija uzorka 
v~se-manje poprimila takvo oboje:nje. 

Uzorak B-23 je ipjeskoviiiti sljun:ak. Sihlllija frakcija, tj. pijesak, zastu­
pana je s 1/4 u odnosu na sveulmpni granulometrijsk:i ·sastav. Srednja 
velicina dij1ametra sastojaka (Md) je 5 mni, dok veliCiine dijametra ek­
stremno najkrupnijih sai.stojaka vanraju od 2 do 7 cm. Detritus je uzorka 
slabo sortfran, a koeficijentom adsortiranosti (Sk = 0,88) u uzorku je 
iz:riaZena h1iskost simetri-cnoj raspodjdi vdiCina eestica oko medijana. 
Uzora'k je u cijelosti iimpregllii.ran rdastosmedom bojom, sto .se naroeito 
vidi na sitnijoj primjesi. Sastojci su subangulami do subzaobljeni, viSe­
~manje nepravilni, .rjede suhsferlicni. Tu su u prvom redu zastupane ces­
tice ·silicijskh stijena ~ro~nac, kvarcit, kvarcllli konglomerat), mtJim efu­
zivi, pjescenjaci, te finozrnati i gusti neodrediw peliti. 

Niti u jeclnom urorku u detritusu nije utvrden dolomit niti vapnenac. 
Takoder ni'lli pjeskovita frakcija prilikorn djelovanja s razrijedenom 
HCl nije pokazala nikakvu reakciju otapanja. 

Znatno Vise nego li iznesena obiljezja i razlike izmedu ova dva uzorka, 
re:rultati moda:lne alilalize teske i laike mineralne fra'kcije pokazalli, su te 
rnzlike u najveeoj mjeri kada je doslo u pitanje izvomo podrucje i 
petrograf.sk:i saistav maticnih tijena njihov:ih karaktemisti6nih tesk.ih mi­
nerala. · 

Mineralni sastav uzoraka prikazan je na tabeli. 
Obadva se uzr()ka, kako se razabire iz tabelarnog prikaza odlii.kuju 

znatnim procentualnim uceseem tes'ke f.rakoije. Taj prilieno visok;i iz­
nos teske frakcije u uzorku NOS-36 odnosi se velikim dijelom na ucesce 
gT02ldastih nakupina i pojedinacrnih globulica autigenog pi'rha. 

U uzorku B-23 toj ~u kolicilni tclke frakoije .pridonijela opak1a neod­
rediva zrna sa ~uckastosmedom prevlakom od reljezovite supstancije i 
zma sa fuckastobjelieastom prevlakorn od glinovite tvari. 

Miineralna asocijaciJa uroI1ka NOS-36 odLikuje se dominacijom apa­
tita i ciPkona. Morfol<>Skdm izgleclom veCina zrna ovih <lvaju minerala 
upu6uju na dugo preramvanje, vjerojatno i pretialoZivanje. Ovakva obti­
ljezja tih minerala kao i njihove koncentracije vjerojatno su pO'l'ijeklom 
iz pem10-trija:skih ldastita. U pri:log .toj pretpostavci su i smedastolju­
bieaste valutice i ulomci utvirdeni. u sljunkovi:toj frakciji uzorka, a kojii 
su takoder erozioni produkt naslaga istog stratigrafskog horizonta. U 
sastavu ima nesto malo i svjezih kristalica i ipo1U'kristalii.ca cirikona i 
apatita. Vjerojatino su vulkanogenog porijekla ili iz starijdh piwklas-
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Dijameta:r frakoije 0,039-0115 mm 
Diameter of fraction 0,039-0,15 mm 
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Tabela - Table 

bu.Sotina - borehole 

NOS-36 B-23 
33,0-34,0 m. 15,4-23,3 m 

KoMCina tt:Slke fralocije .,. .,, 
Quantiitiy of heavy fraction 4,90 5,70 

I. Sastav teSke frakoi!je .,. .,, 
Composition of heavy fraction 
opaka zrna - opaque grains 48,7 31,0 . 
k!lorit - chlorite 9,2 3,1 
biotiit - biotite 0,2 0,3 
ostali - other 51,3 65,6 

pr02limi .zrnat!i minerali - 1()()0/o 
.transparent of heavy fraction 1000/o 

granati - garnet 4,9 45,8 
staurolit - 'Staurolhe 0;3 10,6 
.disten - ikyan'ite 3,1 
andaluzit - anda!Jusite 0,8 
~ot - epidote 5,9 5,7 

o iitoid - chloritoide 1,0 
amfilbolii - amphibole 2,3 1,6 
drlron - zircon 34,8 lJ,1 
turmalin - tourmaline 8,2 4,7 
l'Ultil - rut!ile 1,3 3,7 
titanit - titanite 0,3 1,8 
apatit - apatite 39,0 4,7 
kromit - chromite 0,3 1,0 
hi{persten - hyipersthene 1,6 
bl:'l.&it - broook;ite 0,3 0,2 

II. 'Sastav lake .foaikci~e - 1()()0/o 
Composition of light fraction 
kvarc - quarz 68,2 75,0 
feldspati - feldspar 21,9 5,6 
muskoviit - musct>v:ite 0,9 
cestiice stijena - rocks firagments 9,2 18,7 

tita. Na to upucuju i subzaobljena zrna aipatita s inklWJijama koje su 
~arakteristicne za to njegovo porijeklo. 

Osim turmalina, granata ;i epidrota ostale su 'lllllineralne VJ.'lSte u ovom 
uzor.ku minimalno zastupljene, a disten, andaluziit i hipersten nedostaju 
u sastavu. 

Mineralni sastav uzork,a B-23 ndto je bogatiji mineralnim vrstama 
od uzorka NOS-36. Znaitnija je ta'lroder i ueestalost mineralnih vr:sta u 
ovom uzorku. Dominantna granat~stauroliitno-distenska a:socijacija ispi­
tanog uz.orka uz minima'1.no ucesee aindaluziita produkt je ero21ije kri­
stalinicnih stiijena. Staurolit i <listen su tipicni minerali v~ni ~ m~ta­
morfozu gldnovitih sedimenata. Vjerojatnro 5U eroziji bili na domaku 
pliocensko-kvartarnim tektonskim pokretima fadignuti reljefi takvog ·pe-. 
trografskog sastava. · 
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Talrod:er i u dobro imvojenoj asocijaoiji grope rezistentnih minerala: 
dr.lron-turmal:m-rutil osim lJIDa s 1tragovima prera.divanja mstupan je ta­
koder oirkon porijeklom iz magmatskih stijena. Iz pegmatJita potjece 
modri i ruiiicasti turmalin. Takoder a:patit i hipe:risten upueuju na prinos 
iz miocensJ.dh efuziiva i piiroklastita. 

Laku minera:lnu frakoiju uzo11ka cine ikvairc i feldspati uz :matno 
ueesce cestica stijena (roinac, mikrokvardt, tinjeasti kvarcit, cestice 
tinjeastog skriljca i sitnolistieavog neodredivog agregata). . 

Izdizanje krajem dalm (S 1i 'k i c, K. i dr. 1979) te sedimentno petro­
grafske analize uzo:mka sljunka uzvodno i nizvodno od Podsuseda upu­
cuju na zakljueak da je samobomki bazen tijekom odlaganja najnizeg 
dijela naslaga donjeg pleistocena predstavljao posebnu cjelinu, te je bio 
odvojen od zagrebackog podsusedskim pragom. Zavrsni dio ovog najsta­
rijeg dijela ikvartamog vodonosnog kompleksa markiran je slojem gline, 
koji se uglavnom pmtii na cijelom samoborskom podrucju prisavske 
ravnice, od Oroka na 1SjeveroZiapadu do podsusediskog praga nizvodno. 
~tak novog oiklusa karakteriZiiran je sljunkom, medutim minera­

losko-petrografslci sastav i velicina 21ma bitno se razlikuju . ·od niZe po­
lofonih. Tu prevladavaju zrna preteino izgradena iz vapnenca i dolomita, 
a velicina im dosefe 100 mm. Naslage ovog ciklusa u samoborskom ba­
zenu, saoovane su samo na potezu od Medsava do podsusedskog praga, 
dakle u vclo uskom pojasu i debljina im ne prelazi 10 m. Nabusene su 
na dubini 13-23 m od povdine terena. 

Prema ostrakodskoj fuuni sljunci, pijesci 1i gline ovog novog ciklusa 
pripadaju 1srednjem pleistocenu, dakle Sava se u srednjem pleistocenu 
probija nizvodno od . Brezica, te v.rS:i intenz;ivno nanosenje krupnozrnog 
nanosa isa uzvodnog dijela porjecja u prostranu nizinu. Na veliku koli­
Cinu odlozenog ma:terijala uka:mju sljunci cija nadmorska visina doseze 
143 m, a saeuvami 'su ina nedeljalllSko-rakiitskoj terasi i nalaze se oko 26 
m iznad dstih (vidi tablu U), utvrdenih u ravnici (pribliZn.o 117 m n. m.). 
(Postanak ove terase erozijom, tumaci vec Go r j an o v i c, 1907). Ko­
relacijom prostornog polofaja 1saeuvanog dijela ovih naslaga moze se 
procijenitd da je debljiina 1senije nizeg drijela 1srednjeg pleistocena u samo­
borskom bazoou bila 30-40 m. Ovi sljunci dokazani SU i u zagrebaC'kom 
posavlju nizvodno od mosta Mladosti (vidi tablu I). Odlaganje materi­
jala vrseno je najmanje u cetiiri ciklusa, vjerujemo i viSe, medutim svaki 
mladi vodni val erodirao je d tramsportirao nizvodno nanos, te ·Se ritmovi 
samo lokalno mogu definirati. 

Uslijed 'Strmijeg nag]ba 1korita Save od gmnice sa SR Slovenijom do 
mosta Mladosti i danas se na tom dijelu vrsi i21ravnjavanje terena duz 
profila. Rijeka za Vlisolcih vodostaja erodira kovito i bokove te premjesta 
i odlaze vuceni nanos nizvodno. PrateCi ove recentne pojave, moiemo 
zakljuCiti da nakon odlaganja nizeg dijela naslaga srednjeg ·pleistocena, 
slijedi njihovo otplavljivainje nizvodno od rasjeda koji spaja Botinec ·i 
most Mladosti. 

Krajem srednjeg te tijekom gornjeg pleistocena nastavlja se odlaga­
nje najpliceg dijela kvart:amog vodonosnog kompleksa namosenjem 
krupnozmog materij1ala 1Sa uzvodnog dijela porjooka. Sirina prostiranja 
ovih naslaga je manja od srednje pleistocenskih, jer boeno .prema Samo­
boru, ~ljin1d Silv~ i~Q~taju, prela~ u potoene mmose Dregane, Gradne 

• 
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i Rakovice. Najmladi sljunoi Save vrlo su krupnozmi, velicina samaca 
doseie i 300 mm. Debljina im se postepeno povecava iduci nizvodno, 
iznosi 7-12 m, a najveca je utvrdena neposredno uzvodno od podsu­
sedskog praga. 

U povrSinskom dijelu Sljunci ·su premveni sitnozmim, glinovito-pjes­
kovitim naslagama, cija debljina uglawiom raste od rijeke rprema obodu 
bazena. 

Sa hidrogeoloskog stanovista za koristenje podzemnih voda najzna­
eajniji je I vodonosnik, odnosno najm.lade naslage kvartarnog vodonos­
nog kompleksa. BuduCi da su ov;i sljunci vrlo krupnozrni, propusnost 
je ve1ika (k = 2-5 · 10-2 m/s), a kako je korito Save usjeeeno u njima, 
obnavlja:nje podzemne vode vrs.i se direktno procjedivanjem iz rijeke. 
¥edutim, ogiranieavajuCi uvjeti su mala debljina vodonoS'llika i visina 
stupca-vode u njemu. 

Koristenje podzemne vode iz dubljih horizonata limitirano je manjom 
propusnoscu naslaga te obnavljanjem podzemne vode. Medutim, na dje­
lovima terena gdje su formirana ve6a odebljanja Sljunka i gdje djelo­
mieno izostaju 1slojevi gHne izmedu prvog i dubljih hori:ronata, ova 
podrucja predstavljaju rperspektiV!Ila crrpi:1ista podzemne vode. To je u 
samoborskom bazenu prostor uz podsl,lsedski prag, od Strmca na jugu 
do Zapresi6a na sjeveru. Ova podrucja potrebno je zastit1iti ·od daljnje 
devastacije, te sprijeeiti poluciju podzemne vode odlaganjem smeca u 
napustene sljuneare. 

Podrucje podsusedskog praga i 
nizvodno do mosta M 1ladosti 

Uslijed izdizanja duz rasjeda vec i p11ije kvartara, formiran je podsu­
sedski prag, koji je tijekom donjeg pleistocena dijelio samoborski bazen 
od bazena zagrebaokog posavlja. . 

U uzvodnom dijelu zagrebackog posavlja, busenjem su dokazani donj;i. 
i gornji pleistocen. S.rednji pleistocen tu je uglavnom otplavljen, a sa­
cuvan je samo na nedeljansko-rak~tiskoj ·terasi. 

Od P'Odsusedskog praga do mosta Mladosti u centra1lnom i dubljem 
dijelu kvartarnog 'V'Odonosnog 'k.ompleksa koji pripada donjem pleisto­
cenu, utvrdena SU busenjem cetJiri horizonta sljunka. Debljina ;im dose~e 
do 6 m. Iduci od Save prema zagrebackoj terasi, slojevi se mogu prati.ti 
do ulice Proleterskih brigada, dalje prema sjeveru isklinjavaju. Veli­
Cina z:ma ne prelazi 60 mm, a izgraduju ih pretezno: vapnenac, dofomit, 
kvarc, zeleni skriljavac i klasticni 'kvarcilli. sedimenti. Po sastavu razilikuju 
se od ekvivalentnih u samoborskom bazenu. Za sljunak i pijesak je ka­
rakteristicno da su nevezam do dobro vezani. Dobro vezani nanos pri-
sutan je u dubljdm horizontima. . 

Vrlo ~rupnozrni sljunci, (/) do 250 mm, nizvodno od podsusedskog 
praga, razviijeni 1su samo u gomjem pleistocenu i nalaze ·se u najplicem 
dijelu ·kvartamog vodonosnog kompleksa. Tu cine prvi vodonosn~k. u 
kojem je voda slobodne povrsine i u neposrednom je h~drauliokom kon­
taktu sa Savom. Debljina mu je od 5-15 m ,i poveeava se postepeno 
~duci prema mostu Mlad:osti. Medutim, i uzvodno utvrdena su lokalno 
ve6a odebljanja i to na mjestima gdje izostaje sloj gliine, pa mladi i 
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stariji slj~ci Oine jedan vodonos?ik. v Provedbom ~ku~nih crplj~ja 
- Geotehmlm Zagreb {1973), na 1strnzno eksploatacion'l.m buinanma, 
utvrdeno je da je propusnost rrajmladih sljunaka veca od on.ih starijih. 
Koefiicijent filtracije :prvog vodonosnog horizonta su oko 'k = 2 · 1()-2 
mis a dubljih priblifuo k = 1,5 · lo-4 m/s. 

nubljli vodonosnici odvojeni su od prvog tj. najplieeg vodonosniika i 
izmedu sebe .slojeVlima nepropusne, jako zbijene gline, polucv.rste do 
cvrste. Us1ijed toga, verti~alno procjed'ivanje i ohnavljanje vode je ·sma-
njeno. Pojacaino naipajanje v.rsi se na mjestima gdje su stariji sljunci • 
u kontaktu sa najmladima. Podzemna voda u horizontima je pod pri-
tiskom, a nivo je uglav.nom <izjedinacen sa razinom u niajplicem vodo-
nosniku. 

Hidrogeoloske karaikteniist:Jiike starijJh horironata kvartamog vodonos­
nog kompleksa ne omogucavaju CPpljenje znafajnij;ih koli6irra podzem­
ne vode. Vodonosnici se mogu koristiti samo za podmirenje lokailnih 
potreba. 

Ranijim istraZivanjiima (M i 1 et i c & B or c i c 1967) dokazana je 
intenzivna iin£iltracija vode Save u prvii ·vodonosnik, osobito za vi1sokih 
vodostaja. Kako se prosiruju stara i otvar.aju nova crpil'ista i na desnoj 
i na ilijevoj obali rijeke, novije analize mjerenja vodostaja •pokazuju 
sve jaee napaja.nje podzemlja za viI1i.jeme Visolcih ii za virijeme niskih \110-

dostaja rijeke. Eksploatacija vode dainas se uglavnom v>rsi 1samo iz ovog 
prvog horironta. Posrojeeim crpilistima na lije\llOj strani Save prijeti 
stalna opasnost od zagadenja uslijed .intenzivne u~banizacije. Zbog toga 
ih smatramo pomoenima, a za osigu.rianje novih kolicna VlOde moramo 
graditi nova izvorista. izvan ovog podrucja. 

Sljuncane naslage na stupniC:koj terasi talroder Cine vodonosni hori­
zont, koj·i je u povdiinskom dijelu zastiicen slojem gline, dc;;bljine i do 
10 m. Glina usporavia vertikalno procjedivanje, pa je i tu obnavljanje 
ograniceno. Kako je pale vodonosnik nagnut prema rubu iS·tepeniice, ipod­
zemna voda •se drenilra u tom smjeru. 

Podrucje nizvodno od mosta Mladosti 

Na ovom prostoru, dokazano je naglo odeibljanje naslaga kvar.tamog 
vodonosnog kompleksa. Po.riast debljine uvjetovan je spustanjem dna 
bazena .duz rasjeda pravca Sl-JZ, a nakon ·talofonja naslaga donjeg ple­
.i1sl'Ocena (v:idi tablu II). 

NajmZi dio, izgraden pretefoo od gline, utvrc1en je izmedu toplane i 
Pet:irusevca na 90-120 m, a kod Oborova i dublje od 200 m. Kraj talo­
ienja ovog starijeg dijela, ikarakteriziran je kao i uzvodno islojev'ima 
sljunka, pijeska i gline. 1I tu su naslage sljuinka slabo do dobro vezane, 
a promjer zma ne rprelazi 50 mm. Iduci ocl mosta Mladosti prema jugo­
istoku postepeno opada velic'ina ~ma sljunka, te oviaj prelaZi kod Lek­
nena u pijesak. 

Uslijed spustanja dna dijela bazena nizvodno od mosta Mladosti na­
kon taloienja istarijeg dijefa kvairtarnog vodonosnog kompleksa, te iz• 
iravnavanja terena dui rprofii,la u uzvodnorn dijelu, uslijedilo je odlaga­
nje debele serije tijekom srednjeg ple}stocena. Koci tioplane i Petrusevca 
debljina ovih naslaga je 40-50 m, a nizvodno p11i Obornvu prelazi 
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130 m. U sastavu na prostoru toplana - Rugvica, prevladava sljunak, 
a od Rugvice do Oborova pijesak. Velio1na valutica sljunka doseZe 100 
mm, sa dubinom i iduci prema jugois-tolm opada. Nizvodno od Oborova 
sljunak izostaje, razvijen je samo pijesak. 

U centra!lnom dijelu ibazena erodiraini su slojevi gline, pa se na po­
tezu toplana - Micevec - Cicka Lazillla javlja sljuncani horizont sred­
njeg pleistocena debljine ~ do 60 m. Medutim boeno, rprema rubovima 
prisavske ravnice, a isto ta'ko i nizvodno, odnosi se mijenjaju, gl:ina je 
sacuvana, te se tu ipram ritmicko odlaganje naislaga, stalna izmjena sljun­
ka, :pijeska i gline, a prisutan je i treset, koj1i se uglaV1I1om pojavljuje na 
prelazu iz pijeska u glinu, a debljina mu doseie i do 2 m. Slojevi i pro­
slojci ·treseta ukazuju da je odlaganje nainosa vrseno u plitkoj je:zersko­
·mocvarnoj sredini s obiljem raslinja. Takoder, unutar sljunfanih i pje­
skovitih horizonata, busenjem su doikazani i tanki proslojc'i, maksimal­
ne debljine 0,3 m, dobro vezanog pijeska i sljun:ka vertikalno i hori­
zontalno nepraviilno raisporedeni. Vezivo je •kaJcijev karbonat. Pojave 
dobro vezanog sljunka i pijeska, u srediSinjem dijelu naslaga kvartarnog 
kompleksa, mogu se objasnit.i dij1agenetskim procesima koji su nastu­
pili uslijed poviSene mineralizacije vode u pojedinim diijelovima baze­
na, a u toplijim razdobljima. 

Naslage u najplicem dijelu, do dubine 18 m kocl .toplane, te 30 m u 
podrucju Rugvice, cine zavr.Sni dio kvartarnog vodonosnog kompleksa. 
Nizvodno ocl mosta Mladosii do Ivanja Reke, unutar sljunkovi•tih hori­
zonata, pdsutne •su valutice i do 150 mm promjera. Samci ove velicine 
odloieni su u najnifom dijelu serije. Iduci prema povrsini terena pro­
mjer valutica je manji, ne prelazi 100 mm. Naglo opadanje velicine 
zrna, utvrdeno je nizvodno od lvanja Reke, te je na prostoru Rugviice 
sljunak prisutan samo dublje, u intervalu 20-30 m, medutim i u tom 
dijelu u mjesavini prevladava pijesak. Opisani slijed gornje plei:stocen­
skih nanosa prati se do Dwbrovcaka, nizvodno sljunak izostaje, .razvijen 
je samo pijesak. · 

U isrediSiljem dijelu pri·savske ravnice, na potezu toplana - Mieevec 
- Cicka Larina, granicu gornje i srednje pleistocenskih naslaga ne mar­
kira s}oj gline, te SU one U neposrednom dodiru i cine jedinstveni s}jun­
cani horizont, mjestimice debeo i do 80 m. Prema isjevernom rubu ba­
zena i rrizvodno sacuva111 je sloj gline. Glina je tu, razvijena i pike. 

Naglo zadebljanje gline utv,rdeno je sjeverno i sjeveroistoeno od linije 
koja ·spaja: Ma~s:imir - Borongaj jug - Resn'icki Gaj - autoput -
Ivanja Reka - Trstenik. Tu je i do dubine preko 20 m raxvijena prete2-
no glina, a sljuneanih naslaga Save nema. Unutar glill1e prisutni su pc>­
tocni nanosi Bl:izneoa, Stefanovca, Trnave, Rijeke i Vugrova potoka. U 
sastavu zrna ovih nanosa prevladava zeleni skriljavac, kvarc, vapnenac 
i skriljavac, a valutice su slabo zaabljene i plosnate. Odlaganje ovog 
·krupnozrnog nanosa, </> samaca do 100 mm, virSeno je u tri ciklusa. 
Utvrdeni odnosi ukazuju na smanjeni utjecaj Save, u ovom ruhnom 
dijelu bazena, tijekom gornjeg p'leistocena, te postepeno oblikovanje 
terena, ·slicno danasnjem. . 

Veta deblj1na naslaga kvartarnog vodonosnog kompleksa nizvoclno 
od :raisjeda (most Mladosti) cini ovaj 'Prostor .interesantn:im :m. kor.iste­
nje 1podzemnih voda. U pojedinim djelovima uz Savu, raspolozive : re-
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zerve podzenme vode su zna6ajne, jer je prvi vodonosnik u dirrektnoj 
hidraulickoj vezi sa Jii.jekom, lroja ga :intemiivno napaja. Zbog toga se 
prema hidrogeolo~kim karak.teristiikama mogu izdvojiti zone perspek­
tiivne za otvaranje novih crpiliista. U ovim .ronama izostaju slojevi gliine, 
u neposrednom su doddru starije i mlade sljuneane naslage, koje izgra­
duju prvi vodonosni horiiront do dubine i 80 m. Na visoku prropusnost 
naslaga ukazuju novi istratno-eksploataoioni bunari u podrrucju Petru­
sevoa. Bunari su buseni do 40 m, i na njima su pumpanjem postignuti 
kapaciteti 270 l;s, uz snizenje od ,samo 0,7 m. Bunare je izvela Geoteh­
nika Zagreb (1981), a pod nadzorom Infenjersko projektnog zavoda i 
Geoloskog zavoda. 

Prema obodu hazena te iduci rrizvodno, hidrogeoiloslci odnosi se mi je­
njaju, saeuvani isu slojevi gliine te je tu razvijen niz vodonosnih hori­
zonata. Kao ii uzvodno, ipodzemna voda u dubljam vodonosnicima je 
pod pri.tiskom, a pierometarski ndvo u njima izjednaeen je sa nivoom 
u prvom horizontu. Vertikalno obnavljanje vodom dubljih vodonosni­
ka je malo, ZJbog slahe propusnosti slojeva gline, ·te su i raspolozive 
rezerve ogranicene. 

Izradom Iliiza granulomet1rijskih analiza i njiihovom obradom, utvr­
deno je da sa dubinom opada velicina zrna Sljunka. Takoder, dduci pre­
ma nize polozenim hor.izontima nanos je sve bolje i bolje sortiran, pa je 
u sljuneano pjeskovitim naslagama pri.sutino i do 5 O/o praha. p;romjena 
granulometrijs'kog sastava utjeee direktno na propusnost. Plice ipol<>Zeni 
vodonosnici veee su, a dubljd, manje propusnosti. Takoder i s1abo do 
dobro vemni sljunci u dubljim hor.izontima smanjene ·su propusnosti. 

Vafoo je naglasitii, da su 7Jbog dosadaiSnjeg neporoavanja prirodnih 
l,lvjeta a usliijed neplanskog provodenja istraiivanja, diijelovi terena in­
teresantni za otviaranje najperspektivnijih crpilista znatno devastirani. 
Na ovim ipodrucjima, u stare napustene sljunCa.re i rukavce Save, odla­
gan je i jos se odlaie krutii gradski i tekuci industrijski otpad. Takoder, 
znaeajan dio zemljds·ta zaposjela je tzv. prljava :industiruja, a presjeca ga 
i glavni gradski kole.k:tor. u svrhu zastite, vec danas je potrebno pri­
stuipiti odstiranjenju otpada d sanaciji sljuneanog hori2lonta, kako bi se 
sprijeCdilo dalje sirenje zagadenja u visoko propusni vodonosnitk. 

SAt.ET·AIK 

Temeljem analize rezultata iistraZivanja podmcja prisaw;ke ravnice na 
dionici granica SR Slovenije - RugvJca izvrsena je stra·tH:.i'kacija i hi­
drogeoloska rajoniizacija naslaga kvartarnog vodonosnog kompleksa. 

Najnizi dio kompleksa izgraden iz gline s tainkim slojevima sitnozr­
nog jednolicnog pijeska, smatramo, nastao je tijekom gornjeg pleisto­
cena. Nakon njegova odlaganja, krajem gomjeg pliocena i poeetkom 
donjeg pleistocena nastupa period tektonskih pokreta. Refleks tektonske 
akfivnosti posebno je lizrazen uz ranije fom1irane rasjede, dui kojih 
dolazi do izdizanja ild spu5tainja djelova terena. Hddrogeoloske karakte­
ristike naslaga ne omogueavaju znaeajniju eksploataciju podzemne vo­
de,. razvijeni ·su samo tanji slojevi pretefoo sitnozrnog pijeska, te ovaj 
najnizi ddo kompleksa nije interesantan za voowp~krbu, 

• 

I ,. 
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Poeetkom donjeg pleistocena, na promatl'anom dijelu postoje dva od­
vojena bazenska ipodrucja. To su samohorski bazen i bazen zagraibackog 
posavlja. Medusobno su odvojeni podsusedskim pragom. Proces1ma 
erozije mi se denudacija izdignutih dijelova, a 1koncentracija krupno­
zrnog materijaila naistaje u manjim depresijama. 

Uvjeti sedimentacije sliOni 1su .kao i t.ijekom gomjeg pliocena tj . odla­
ganje se i dalje vrSi. u je7.er.sJro...moevarnroj srediini u koju povremeno te­
kuCice nanose krupnozrni materijal. Zastupljenost sljunka i pijeska je 
ograntieena vertikalino ii horizonta'lno, te u ovom dijelu kompleksa jos 
uvijek prevladava glina. Mineralosko-.petrografski sastav sljun1k.a ukazu­
je da •su izvorna podrucja ovog krupnozrnog mmosa Samoborska i Za­
grebacka gora, tj. rijeka Sava ise tijekom donjeg pleistocena nije prob.Ha 
nizvodno od Brezica. Nakon odlaganja ovih naslaga, a :zibog ozivl1avanja 
pokreta na starim rasjedima, dolazi do istepeni6astog spustanja terena 
i proboja saviskih voda nizvodno od Brezica. Od granice sa SR Slove­
nijom do Rugvica fonnirana su eetiri bloka: samoborski, podsusedski, 
blok od Podsuseda do mosta Mliadosti .te nizvodni od mosta Mladosti. 

Uslijed 1relatlivno mime sedimentacije, tijekom donjeg pleiistocena u 
jezersko-mocvamim uvjetima, -saeuvani su pojedini ciklusi odlaganja 
na1slaga, te su nastali sljuneani vodonosni horizonti izol1iirani debelim 
naslagama Viiisoko zbijene, slabo p,ropusne do nepropusne glline. Jedino 
u uslroj roni uz po~usedski prag (samoborsiki bazen), vodonosnici su 
u hidraulickoj vezi •tj. nisu odvojenii slojevima gline. Granulometri}ske 
ainalize sljun6anih i pjeskovitlih naslaga pok~uju, da su ove dobro sor­
tirane, a u isastavu je pzi.iisutno i do 5 °/o 'P:mha i gline. -Takoder, dijage­
netskim procesima doslo je i do cementacije zma, te su sljunoi i pijesci 
slabo do dobro vezani. 

Relatlivno niska propusnost vodonosnika uslijed dobro sortiranosti 
nanosa i cementacije zrna, te ogranieeno obnavljanje podzemne vode, 
cine ove horizonte iinteresantnim samo za podmirenje lok~lniih potreba 
vodoopskrbe. 

Poeetkom 1STednjeg pleistocena Sava se probija nizvodno od Brefica, 
te nanosi velike 1.lrolicine materijala u podrucje samoborske i zagrebacke 
depresije. Zasipavanje bazena slijedi postepeno, jer jakti. vodni valovi 
povremeno i naglo odldu vuceni nanos. Us1ijed toga, na uzvodnom di· 
jelu, itdjek.om poCetk:a srednjeg pleis1locena, dolazi do velike koncentra­
cije krupnozrnog nanosa. 

U mladim ciklusima nijeka erodira korito 1i bokove, vrsi izravnanje 
terena dilZ profila, te premjesta odloieni nanos nizvodno. Zbog toga su 
naslage srednjeg pleistocena sacuvaine na ovom prostoru samo u uskoj 
zoni uzvoclno od ipodsuseds'lrog praga 1:e na ·sv. nedeljansko-ra:kti.tskoj i 
stupni&oj terasi. U centiralnom i sjevernom dijelu zagreba{:lkog posa'V­
lja {mnedu podsusedskog praga i mosta Mlados·ti) 1su otplavljene. Od­
Jozene su nizvodno od rasjeda Botinec - most Mladostli, te je tu buse­
njem utvrdena debela 1serija naslaga srednjeg pleistocena. U sastavu 
prevladava sljunak i pijesaik, a velicina zrna se postepeno poveeaw iduci 
od nite polotenih hollizonata prema ipliCim. · · . · . 
. Geomorfoloske od1ike i st•ruktumi sklop naslaga ·srednjeg pleiistocena 
uvjetuje :i njihove hidrogeoloske karakteristike. Na podrticju sv. nede­
ljansko-rakitske ;i stupnicke terase vodonoSIJllioi su. ogr~nieene . debljine 
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i u povrsinskom dijelu prekriveni debelim slojerrt gl1ine. Obnavljanje 
podzemile vode je ograniceno, te se ona moze koristiti •samo za podmi­
renje lokalniih potreba. Nizvodno od rasjeda Botinec - most Mladosti, 
ove nasla:ge predstavljaju bogat rezervoar podzemne vode. U pojedinim 
:zonama - Petirusevec - Mieevec - Cicka Laz;ina, raspolotive rezerve 
SU znaeajne, jer Se obnavljanje moze vrsiti nesmetano U vertikalnom 
smjeru. Tu su uslijed povoljnih hidrogeoloskih odnosa u neposrednoj 
hidrauliekoj vezi •star-iji i mladii. sljunci, .koj1i zajedno Cine jediinstveni I 
vodonosni horizont, mjestimice debeo i do 60 m. Medutim, boeno i niz- • 
vodno, gdje su horizonti medusobno odvojeni slojevdma gline, priihra-
njivanje je ograniceno. . 

Krajem srednjeg te 1poeetkom gomjeg pleistocena smiruje se tekton­
ska aktivnost i po6inje odlaganje najplieeg dijela kvartarnog vodono­
snog kompleksa. Uzvodno, granica SR Slovenije - most Mladosti, de­
bljina ov·ih naslaga je do 15 m, nizvodno 0postepeno raste, te na dijelu 
Oborovo - Durbrovcak, dosefo do 30 m. I tu, kao i u srednjem plei1sto­
cenu, u sastavu nanosa prevladavaju sljunak i pijesak. Pros·tiranje o~ih 
naslaga horizontalno je ogra111tieeno nanosima jacih pdtOOca te sv. nede­
ljansk<M"akitslmm i stupnickom terasom, sto ukazuje na opadanje utje­
caja Save. Medutim, naptlavljivanje novog i premjestanje ranije odlo­
zenog materJjala i dalje se :nastav•lja samo na uiem iprostoru, te su 
slj.unci u ovom dijelu kompleksa najkrupnoz;rniji i dopiru nizvodno 
eak do Dubrovcaka. 

Intenzivno naplavljivanje 1i premjestanje nanosa u uzvodnom dijelu 
porjecja omoguailo je nastainak jednstvenog vrlo krupnozmog i sljun­
eanog vodonosnog hori.zonta, visoke propusnosti. Iznimno. uz rubove ba­
zena, prisutni su i rijetki proslojci gline. Medutim nizvodno od Petru­
sevca i Cicke Lazine, uslijed relativno mime sedimentacije, prate se po­
jedini oiklusi odlaganja nanooa, te su tu u ovom najmladem dtijelu kom­
pleksa razvijena 2-3 vodonosnika. Sava je od Brezica do Ivanje Reke 
plitko usjecena u ovim naslagama, kor.ito je viiseee, .te se vi-Si intenzivna 
infiltracija vode fa riJeke u podzemlje. Zibog toga su i raspolofive re­
zerve znaeajne. Inten2litet infiiltracije stalno se ipovecava, a kako se otva­
raju nova crpHista. Nizv10dno ipak od Ivanje Reke zasjecanje Save u te­
ren je dublje, a takoder . !SU i visi nivoi podzemne vode us1ijed <lain.as 
zanemarivo male ekisploataoije, te rijeka tu. drenira podzemlje. Iznimno 
za Visokih vodnih valova proces je obrnut. 

Primljeno: 20. 12. 1986. 
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Geological and Hydrogeological Characteristics of the Quaternary 
Water-bearing Complex of the River Sava Plain (On the section 
from the boundary with S. R. Slovenia to the Rugvlca vlllage) 

I. Cakarun, V. Mraz, ~. Babic, R. Mutic, A. Sokac and D. Franic 

On the basis of 1the analysis of the .results of the researoh camed out in the· 
River Sava Plain (stretching from the boundary with S. R. Slove.nia :to the R~ica 
vJllage), litihostratigraiphic and hydrogeological classi:fica·t•ion of the Quaternary 
water-bearing complex has been carried out. · 

The basal part of the Quaternary complex consists of clay with .thin antercala­
tions of fine-grained sand. We consider it to be of the Upper Pliocene age. After its 
deiposition - at ithe end of the Upper Pliocene and at the beginning of .the Lower 
Pleistocene - a period of teatbnic movements occurred. These were most strongly 
reflected along the already exis.ting faults, where 1Par.ts of .the terrane . were sunk 
or uplifed. Because of dts hydrogeolog'ical proiperties, this lowe:r:mosit part of the 
complex is of IIlD <interest for water suiwly - it oontains but thin intercalations 

_. of ,predominantly fine-grained sand. · 
At the beginning of the Lower Pleistocene, in the area investigated there existed 

two separate basins. These are the Samobor Basin and the Zagreb . Sava plain 
Basin. They are separated by 1t:he Podsused t:hresihol'Cl. The Uipilifted parits were 
subj~t to erosion and denudation 3IIlld ithe aoarse-grained material was being con­
centrated ilil small depressions. The conditions of deposition were sdrnilar to those 
during ·t'he UJWW PMQcene, [, e. ithe deposi!tion todk place in a ·laoustl1in'e-mat-$hy 
enviromnenit, with SIJllOradic influx of ithe coarse-grained material . by streams. The 
amount of gravel and sand is restricted !in both vertiica:l and honzontai profiles 
with clay stliH !Predominating tin that 1Part of .the . complex. The mineralogkal­
-petrogra.phical composiltion of ilie sand indicates t:hat tlhe source region for . these 
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coarse.grained alluvial deposits were the Medvednica Mountain and the Samobor 
~fountain, thus · proving that the Sava river, at that time, did no.t clear its way 
ful11her downstream of Brefice. After .the depos'ition of these deposits, and due 
to the reactiivation of the pre-existing faults, the stepwise sin:lci.ng of the tenrane 
and the break-through of the Saiva water downstream of Brefice ocourred. From 
·the foundary w:bth S. R. Slovenia .to Rugvice v.illage four blodks have been formed: 
the Samobor block, the Podsused block, the blook between Podsused and the 
Youth Bridge, and the block downstream of the Yout B11idge. 

Due to oompara1lively quite sedimentation Jn the lacustrinemarshy environments 
dur;ing ·the Lower Pliocene, individual cycles of the deposits have been prese11Ved, 
gi\~mg raise to water-bearing gravel hor.iz.ons, separated ("'insulaited«) by thick 
layers of highly compacted, :poorly permeable to impermeable clay. Only ·in a 
narrow zone near ·the Porsused threshold (Samobor Basin) the water-Oeat1ing 
hor.iz?ns are hydraulically connected, i. e . .not separated by day layers. Granulo­
metnc analyses of the gravel and sand deposits show good sorting; they contain 
up to 5 •/o dust and clay admixtures. In addition, diagenetic processes have caused 
the cementation of the grains, so that sand and gravel are weakly to well con: 
solidated. 

Due to oo:mparati.vely low ipe11meab.Uity of the water-bearing horizons ~because 
of good · sorting and cementation of grains) and •to limited renewal of subsurface 
water, these horizons are of interest •to only local needs of water sopply. 

At 1the beginning of the Middle Pleistocene, Sava .riiver has cleared dts way also 
downstream of Brefice, thus the Zagreb and •the Samobor depressions fiUing with 
large amount of materiai. The filling of the basins occured gradually, because 
Sltrong streams and/or waives $p0radically and ab11Up1'ly laid down the transported 
material. Therefore, during the beginning of <the Middle Pleis.rocene, large amounts 
of coarce~rained material have accumulated upstream. . 

In. younger cycle, ·the ·river eroded its bed and the flanks, leveled the terrane 
along ·the ;valley profille and transponed 1the accumulated material · more down­
stream. Therefore, it!he Middle Pleistocene deposits are nowadays presel1Ved only 
in a narrow zone upstream of the Podsused threshold and on the Sv. Nedelja­
Rakitno and 'Stupnik terraces. In ·the cntral and no:rthern ipal'lts of the Zagreb 
Sava plain (between the Podsused threshold nad the Youth Bridge), the Middle 
Pleistocene deposits have been flooded away. They have been redeposited down­
stream of ivhe iBotinec-YOUJth Bxii.dge fault, where the drining has shown a .thick 
series of the Middle Pleistocene deposits to e~st. Graivel and sand predominate 
in their composition, and the grain size gradually increases going upwards. 

The geomol1phological characteristics and the structural palltem of the MiddJe 
Pleistocene deposits determine their hydrogeol'ogic propertoies. In the areas of the 
Sv.Nedelja-Raikitno and Stupnik terraces the waiter•bearing horizOns are not ivery 
thick and covered by ·thick layel'S of clay dn .their surlace parts. The renewai of 
the ground water ds ·limited, so that iit may be used only to meet the focal neieds. 
Downstream of the iBotii.nec-Youth Bridge fault, however, these de.pos-its form a 
rich ground .. water aquifer. ln certain zones - Petrusevac, Mitevec, Cicika Lazina 
- the available resources are considerable, because the renewal can itake place 
unhinderedly in me iyertJcal direction. Here, due to swtalble hydrogeologic rela­
tions, the older and the younger gravel horizons are in direct hydraulic connection, 
thus fornniing a common and uninteffilJPted aquifer, at places ~en ·~ to 60 m 
thick. Laterally and more down'Stream, however, where the gravel horizons. are 
separated by clay layers, the capacity is more limited. · 

At the end of the Middle and at the beginning of the Upper Pleistocene, the 
tectonic activity ceased and the deposition of the shallowest part of the 
Quaternary water-bearing complex took place. More upstream, from the Slovenian .l. 
boundary to the Youth Bridge, the thickness of these deposiits is up Ito 15 m, 
slowly dncreasing downstream and reaching 30 m in the Oborovo - Dubrovcaik 
region. Here also, as .in the Middle Pleistocene, sand and gravel dominate -in the 
oomposiotoi.on of the material. Their horizontal distribution iis limited both by 
alluvial deposits laid down by strong tributaries and by the Sv. Nedebja and the 
Stupni.k terraces, .thus fadicating the weakening of the Saiva river iinfluence. 
However, the depos!Jtion of the new and the tran&pol:\t and redeposition of the 
already dejposited material continued, so that the gravels fu. this part of ~ 
Quaternary water-bearing complex took place. More upstream, from . the Slovenian 
even -to Dubrovcak. ·' · · 
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The ;intensive depos:it1ion and transportation of the material in the upsitream 
part of the rirver-basin has enabled the fornnation of an uninte~ted, very coarse­
-graiined and highly permeable gravel aquifer. Occasionally, along the basin mar­
gines, rare clay interca'1ations occur. However, downstream of iPetru:Sevec and 
Cioka ·Lazina, in'<livddual cycles of depositdon can be traced, due to comparatively 
quiet :sidementait.ion, resulting in 2-3 separated aquifers. iFrom Bire:bice .to I·van:ja 
Reka, Sava river has cut 1its shallow bed into tlhese deposits. In faot, tit lis a 
»hinging bed«, so that the water from the river is intensively filtered into the 
subsurface. Therefore the available resources are c:tonsiderable. As more new 
pumping stations are being opened, the intensity of the •infiltration !increases. 
Contrary to •that, downstream of lvanja Retka, tlhe bed of Saiva river is deeper cut 
anc;l at the same time the g.l"OUIIld water lev<:l is h.igger (due ·!<? very low ~xploi­
tatwn nowadays), so that here tile ·subsunface ~s draaned by the nver. Exceptionally 
at the time of high water waves, the process is reversed. 

19 GEOLO§Kl VJESNlK 
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GORNJI PLEISTOCEN ~ HOLOCEN 
Vrlo krupnozrni sljunai i pijtsci 
UPPER PLEISTOCENE TO HOLOCENE 
Vuy coarse -grained gruvels and sands 

SREDNJI PLEISTOCEN 
Krupnozrni do silnozrni itjunci i pijesci 
MIDDLE PLEISTOCENE 
Coarse to fine-grained gravel$ and s111d1 

GORNJI PLIOCEN - DON.JI PLEISTOCEN 
Srednjezrni do sitnozrni ncvczani do dobrov1Zani itjunci i pijrsci 
UPPER PLIOCENE TO LOWER PLEISTOCENE 
Medium· to fine grained loose to wcl-cemcntcd gravels and sands 
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-- ---
GORNJI MIOCEN I DONJI PLIOCEN 
Pretezno lapori 
UPPER MIOCENE AND LOWER PLIOCENE 
Mainly marls 
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RASJEO 
FAULT 

EROZIJSKO DISKOROANTNA GRANICA 
EROSIONAL CONTACT 

VISOKO PROPUSNE NASLAGE 
MOST PERMEABLE DEPOSITS 
• 
- · 

DOBRO PROPUSNE NASLAGE 
VERY PERMEABLE DEPOSITS 

PROPUSNE NASLAGE 
PERMEABLE DEPOSITS 

SLABO PROPUSNE DO NEPROPUSNE NASLAGE-IZOLATORI 
LOW PERMEABlE TO IMPERMEAB..E DEPOSITS CONFINING BEDS 

SLABO PROPUSNE DO NEPROPUSNE NA5LAGE 
LOW PERMEABLE TO IMPERMEABLE DEPOSITS 
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