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Speleomorfoloske i hidroloSke znacCajke
) DPurovica Spilje
(Cilipi, juzna Dalmacija)

Nenad Buzjak

Duroviéa $pilja nalazi se u Zra&noj luci “Dubrovnik”u Cilipima. Zbog interesa uprave
zraéne luke za njenim turistickim uredenjem bila je objektom specijalisti¢kih istrazivanja
s ciljem utvrdivanja njenih znacajki, pogodnosti za turisti¢ko uredenje i izrade plana
upravljanja. Geomofoloskim istrazivanjima utvrdene su njene speleomorfoloske znacajke
kao jedne od komponenti turistickog koristenja. Osim speleomorfoloskih, predstavljene
su i osnovne geomorfoloske znacajke povrsine okolne zaravni bitno izmijenjene antropo-
genim utjecajima koji su utjecali i na znacajke Spilje. Tijekom istrazivanja odredene su i
hidroloske znacajke.

Kljuéne rijedi: Purovica $pilja, speleomorfologija, geomorfologija krsa, Cilipi

Speleomorphological and Hydrological Characteristics of
Purovica Cave (Cilipi, Southern Dalmatia)

Durovica cave is located at the Airport Dubrovnik in Cilipi. Due to the interest of the
Airport management for its touristic use, the cave was the object of various researches with
purpose of determing its characteristics, suitability for a show cave and making of manage-
ment plan. During geomorphological research their speleomorphological characteristics were
determined. Besides that, the paper deals with the basic geomorphological characteristic of
the surrounding karst plateau surface intensivly changed by human activities which also
have influence on the cave. Hydrological characteristics are also presented.

Key words: Duroviéa cave, speleomorphology, karst geomorphology, Cilipi

UvOD

Purovica $pilja nalazi se na prostoru Zra¢ne luke “Dubrovnik” u Cilipima, na juznom
rubu stajne platforme kraj samog kontrolnog tornja (sl. 1). S obzirom na smjestaj u zracnoj
luci s velikim protokom turista tijekom turisticke sezone i blizinu turistickih sredista poput
Dubrovnika i Cavtata koji u svojoj okolici trenutno nemaju sli¢an turisti¢ki sadrzaj, uprava
Zraéne luke zainteresirana je za njeno turisticko uredenje. S tim je ciljem, prema ugovoru
s upravom Zrac¢ne luke, Dinaridi - Drustvo za istrazivanje i snimanje krskih fenomena

57



Hrvatski geografski glasnik 68/2 (2006.)

(DDISKF) iz Zagreba tijekom 2005. i pocetkom 2006. godine organiziralo projekt opse-
znih speleoloskih, geomorfoloskih, meteoroloskih, paleontoloskih, arheoloskih i biospe-
leoloskih istrazivanja. Pored toga, obavljeno je geodetsko, fotografsko i video snimanje.
Cilj istrazivanja bio je prikupiti podatke o temeljnim znacajkama $pilje, analizirati ih i
koristiti radi zastite, pravilnog upravljanja i ispunjavanja odgojno-edukativnih ciljeva
tijekom turisti¢kog koriStenja.
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Sl. 1. Polozaj Purovica $pilje
Fig. 1 Position map of Durovié¢a cave

Prethodna istraZivanja

Prema dosad poznatim podacima prva dokumentirana istrazivanja u Purovica $pilji
tijekom prve polovice 20. stolje¢a obavljali su biospeleolozi (Kovaéevié i dr. 2006.). Du-
brovacki speleolog M. Kusijanovié¢ o njoj objavljuje samo kratke zapise (Kusijanovi¢ 1938
a, Kusijanovi¢ 1938 b), u kojima navodi da je $pilju “pretrazio i opisao” filolog i historicar
Don Vice Medini. Gdje je njegov opis objavljen zasada nije poznato. 50-ih godina proslog
stoljeéa Spilju je istrazivao M. Malez (1961). Prirodnog ulaza $pilje, koji su dotadasnji
istrazivaci i lokalno stanovnistvo koristili, danas nema jer je zatvoren tijekom gradnje
zracne luke (1960. - 1963. godine). To je bio jamski ulazni kanal, dimenzija otvora oko 1,5
x 1,5 m'. Strmo se spustao u dubinu 4 - 5 m do sipara (Kovacevic i dr. 2006). Budu¢i da
se nalazio na mjestu gdje je trebala biti stajna platforma pokriven je betonom i asfaltom.
Od ruba stajne platforme do $piljskog kanala izgraden je betonski pristupni tunel dug 37
m. Na taj je nac¢in omogucen pristup $pilji. Na ulaz tunela postavljena su Zeljezna vrata.
Tijekom Domovinskog rata tunel je bio koristen kao skloniste.
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Godine 2001. $pilju, prema dogovoru s upravom Zracne luke, istrazuju speleolozi SO
HPD-a “Mosor” iz Splita. Osim speleoloskih istrazivanja i izrade nacrta s morfometrijskim
i osnovnim speleomorfoloskim podacima, obavili su meteoroloska mjerenja (trenutna
temperatura i relativna vlaga zraka) i prikupili bioloski materijal (Gabri¢ 2001). Od 2003.
do 2005. godine $pilju su vise puta istrazivali ¢lanovi Hrvatskog biospeleoloskog drustva
(HBSD) radi biospeleoloskih i ekoloskih istrazivanja.

Od srpnja 2005. do sije¢nja 2006. godine DDISKF organizira istrazivanja $pilje
s ciljem prikupljanja podataka potrebnih za pripremu i realizaciju turistickog uredenja
(Kovacevié i dr. 2006). Tijekom istrazivanja u prosincu 2005, u kojem su sudjelovali spe-
leolozi DDISKF-a i SD-a “Ursus spelaeus” iz Karlovca, prokopavanjem suZenja istrazen
je novi kanal duljine 17 m i visine do 2,5 m, te je izraden novi speleoloski nacrt (sl. 2).
Spilja je tada geodetski snimljena. U sije¢nju 2006. godine obavljeno je speleomorfolosko
imeteorolosko istrazivanje te viSednevna arheoloska iskapanja koja su, na temelju bogatih
nalaza, dala nove podatke o pradavnom koriStenju $pilje.

Metode istraZzivanja

Podaci o speleomorfoloskim i hidroloskim zna¢ajkama, hidrogeoloskoj ulozi i se-
dimentima prikupljeni su terenskim radom. Prilikom istrazivanja napravljena je opsezna
fotografska dokumentacija. U terenskom radu koristen je speleoloski nacrt koji su izradili
&lanovi DDISKF-a i geodetski snimak geodeta Z. Fekonje iz 2005. godine. Osim standardnih
podataka o konturama kanala, u nacrt su unoseni speleomorfoloski i geoloski podaci.

Temperatura i pH uzoraka vode mjereni su kombiniranim pH metrom/termometrom,
model pHep (Hanna Instruments). Raspon mjerenja instrumenta je 0,00 - 14,00 pH, rezo-
lucije 0,01 pH, to¢nosti +/- 0,01 pH, a temperature 0,0 - 60,0°C, rezolucije 0,1°C i to¢nosti
+/- 0,5°C. Prije koriStenja pH metar je kalibriran.

GEOLOSKE 1 GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE

Podruéje u kojem se nalazi Purovica $pilja slozenog je geoloskog sastava i grade.
Gradeno je od karbonatnih naslaga (vapnenci, dolomiti i bre¢e) starosti na prijelazu iz gornje
krede u paleogen (Markovi¢ 1966, Markovi¢ 1971). Ulaz $pilje je u podrucju kontakta tih
naslaga. Pojas jugozapadno od zra¢ne luke, koji se proteze od Cavtata prema jugoistoku,
graden je od naslaga plocastih vapnenaca u izmjeni s dolomitima koji po starosti pripadaju
mastrihtu (3K§), a ¢ija debljina iznosi oko 100 m. Sjeveroistocno od navedenog pojasa
prijelaz prema paleogenu ¢ini najmladi ¢lan gornje krede, danski kat (K, Pc?). Cine ga
glinoviti vapnenci koji izgledom podsjecaju na dolomite i lapore. U donjim dijelovima
zastupljeni su svijetli glinoviti vapnenci i lapori. Oni prelaze u masivne vapnence koji su
dijelom brecasti i ugljeviti. Pri vrhu stupa su tamni haracejski vapnenci. Debljina naslaga
je oko 100 m.
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Smjer pada slojeva prema geoloskoj karti (Markovi¢ 1971) i opazanjima u $pilji je
prema SSI i SI, a nagib je 25 - 30°.

Neotektonska aktivnost u ovom prostoru jasno je izrazena kroz intenzivnu seizmi¢nost.
Novija istrazivanja neotektonskih pokreta Sireg istrazivanog podrucja (Kuk i dr. 2000)
pokazuju da je to izrazito kompresijski prostor. Karakteristi¢no je pojavljivanje reversnih
rasjeda, posebno juzno od Dubrovnika gdje se javljaju reversno-navlacne antiklinalne
strukture. Izrazita kompresija posljedica je potisaka Jadranske mikroploce uglavnom
prema S-SI.

Vapnenacke naslage gornjokredne starosti dobro su okr$ene. Ispresijecane su puko-
tinama kojima se povrsinske vode procjeduju u podzemlje pa nema povrsinskih tokova.
Okr$avanjem je dio pukotina preoblikovan u podzemne kanale veceg kapaciteta duz kojih
su oblikovane speleoloske pojave, medu njima i Puroviéa $pilja. Buduéi da se voda koja
se i danas s povrSine u nju procjeduje ne zadrzava na dnu njenog kanala (-25 m ispod
razine ulaza) okrSavanje dopire u ve¢u dubinu stijenske mase. Pod utjecajem deformacija
u §iroj zoni Zubackog rasjeda generalni smjer otjecanja podzemnih voda je SI-JZ pa se
na sjevernom i sjeveroistoénom rubu Konavoskog polja javlja niz izvora ¢ija se voda
procjeduje i podzemno tece u smjeru JZ iJ. Izvori se javljaju na kontaktu okrSenih karbo-
natnih naslaga i konavoskog pojasa nepropusnih naslaga eocenskog flisa koji predstavlja
hidrogeolosku barijeru. Povrsinska krska morfologija i kaverne otkrivene prilikom kopanja
odvodnog tunela iz Konavoskog polja prema moru (Rogli¢ i Bauci¢ 1958) ukazuju da
su dolomiti ovog podruéja snazno okrSeni $to je posljedica velike gustoée pukotina, tj.
neotektonske aktivnosti.

Promatrano podrucje dio je subgeomorfoloske regije Gorski hrbat Snijeznice i udolina
Konavala s primorskim hrptom unutar subgeomorfoloske regije Dubrovackog primorja s
poluotokom Peljescom (Bognar 2001). S obzirom na prevlast gornjokrednih karbonatnih
naslaga prevladavaju krski proces i krski reljefni oblici. Izmjenjuju se podrucja stjenovi-
tog i pokrivenog krsa. Zracna luka je na okrSenoj, blago valovitoj zaravni unutar izohipse
150 m, duljine oko 4 km i $irine do 2 km. Dio je vapnenacko-dolomitnog grebena koji se
u dinarskom smjeru pruza od Cavtata do rta Ostra i zavalu Konavoskog polja odvaja od
priobalnog pojasa. Najvise kote primorskog hrpta u blizoj okolici su Pipli¢ina (167 m) i
Sv. burde (166 m).

Dominatni povr$inski krski reljefni oblici su ponikve. Prevladavaju tanjuraste ponikve
dubine do 15 m i promjera do 120 m. Dna su im ¢esto antropogeno zaravnjena i uglavnom
u proSlosti agrarno iskoriStavana. Manja dubina ponikava moze biti znak pojave dolo-
mita u sastavu naslaga. Zbog manje topljivosti i veée podloznosti mehani¢kom troSenju
pukotine u dolomitnim naslagama zapunjavaju se dolomitnim pijeskom koji utjece na
smanjenje dubine okr§avanja. Ponikve su bile brojne i na podrué¢ju gdje je danas zra¢na
luka, a zatrpane su tijekom ravnanja terena.

Na rubu zaravni, gdje su okrSene karbonatne naslage u kontaktu s vodonepropusnim
flisSnim naslagama, oblikovane su jaruge. One su tragovi erozijskog djelovanja bujicnih
tokova usmjerenih prema zavali Konavoskog polja. Najveée zabiljezene su na podrucju
Vucjeg zdrijela.
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SPELEOMORFOLOGIJA
DUROVICA SPILJE

S obzirom na morfolosku klasi-
fikaciju speleoloskih pojava, Purovi-
c¢aspiljajejednostavna $pilja s jednim
dominantnim $piljskim kanalom bez
vecih bo¢nih odvojaka (sl. 2 i 3).
Duljinom od 156 m spada u katego-
riju srednje dugackih $pilja. Najniza
toc¢ka dna je na dubini od 25 m ispod
razine ulaza. Toje 129 miznad razine
mora 149 miznad razine Konavoskog
polja uz korito Kopacice SI od ulaza
$pilje. Volumen $piljskog prostora je
0ko 9000 m*. Do prirodnog $piljskog
kanala vodi umjetni betonirani pristu-
pni tunel duljine 37 m. Kota ulaza u
tunel je 154 m. Iza tunela nastavlja
se Spiljski kanal uglavnom silaznoga
tipa 1 promjenjljivog nagiba. U za-
dnjem dijelu (dvorana Dubrovacke
Republike) preoblikovan je intenzi-
vnim uru$avanjem §to je utjecalo na
orijentaciju nagiba dna prema sredini
kanala tako da se, gledajuéi od ulaza,
ovaj dio dna uspinje (sl. 2). Nagib i
pruzanje kanala predisponirani su
nagibom i smjerom pada slojeva te
pruzanjem pukotina i pukotinskih
sustava ¢ija je pojava uvjetovana te-
ktonskim i neotektonskim pokretima
u §iroj zoni Zubackog rasjeda. Svojim
dimenzijama se kao odvojci isticu
samo dimnjaci koji se iz stropa pre-
ma povrsini uzdizu vise metara. Oni
dostupni neposrednom istrazivanju
su preuski za prolaz i promjenljivog
smjera pa im je nemoguce bilo izmje-
riti to¢nu visinu.

CAORAMA DUBRIMALKE REFLIBLIKE
nowi kanal

Burovica Spilia

poligonska lolka

1

dolazmi umjetni tunel
Druitvo za istraivanja i snimanja

Mijerili: Darko Visek, Alan Kovadevié, Slobodan Menianin
krikih fenomena (DDISKF), prosinac 2008,

Topografski snimio: Alan Kovalevié
IstraZili: Dinaridi -

Ulaz

Profil Purovica $pilje (DDISKF, 2005.)
Fig. 2 The profile of Puroviéa cave (by DDISKF, 2005.)
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DUROVICA SPILJA
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S1. 3. Tlocrt Buroviéa $pilje sa speleomorfoloskim elementima, oznakama presjeka

i mjernim tockama uzorkovanja vode
The plan of Puroviéa cave with speleomorphological elements, positions of
cross-sections and positions of water measurements
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Spilja je oblikovana u naslagama gornjokrednog vapnenca i djelomiéno brece. U
desnom boku kanala, izmedu poligonskih to¢aka 6 i 7 na speleoloSkom nacrtu, izmjereni
su elementi slojeva 10/25 i debljina slojeva 130 - 140 cm. Slojevitost je u veem dijelu
glavnog kanala dobro uocljiva iako su stijene pokrivene sigama koje su istalozene iz pro-
kapnice i cijednice. U suprotnom boku dobro su uocljive naslage brece. Zrna su veli¢ine
5 - 100 cm, uglata ili blago zaobljena. Izrazito su tektonizirane i ispresijecane brojnim
pukotinama. Pukotine su prazne ili s ispunom (uglavnom kruto mineralno vezivo, najcesce
kalcit). Debljina nadsloja stijena iznad kanala je 7 - 24 m. Najmanja je na pocetku $piljskog
kanala i u dvorani Dubrovacke Republike, a najveca izmedu to¢aka 8 19 (56 m od ulaza
u prirodni $piljski kanal ili 93 m od ulaza u tunel).

Pruzanje i morfoloske znacéajke kanala, osim litologijom, odredene su i pukotinama
duz kojih su oblikovani. Prvi dio glavnog kanala od to¢ke 1 do 5 oblikovan je duz u stropu
kanala dobro uocljive pukotine pravca pruzanja 20° (sl. 3). Silazni nagib uvjetovan je i
slojevito§¢éu bududi da su i strop i dno kanala generalno nagnuti u smjeru pada slojeva.
Iza tocke 5 oblikovan je duz rasjedne pukotine pravca pruzanja 40°, dijelom na kontaktu
izmedu naslaga breée i debelo uslojenog vapnenca. Sve do dvorane Dubrovacke Republike
kanal slijedi taj smjer. Nagibi dna su manji, a strop je preoblikovan inverznom korozijom,
uruSavanjem i taloZzenjem sige. Kraj tocke 6 izmjerena je visina kanala od 10,7 m, ali je
zbog neravnog stropa (mjesta uru$avanja, pukotine i dimnjaci) jako varijabilna. Iznad
tocke 8 uklijesten je veliki blok brece koji je vjerojatno odlomljen uslijed neotektonskih
pokreta. Iza bloka u dvorani Dubrovacke Republike naslage su zdrobljene, a duz pukotina
je intenzivno procjedivanje prokapnice i taloZenje sige.

Dvorana Dubrovacke Republike je proSirenje kanala oblikovano na sjeci§tu ove
glavne pukotine s vjerojatno mladim, neotektinski uvjetovanim pukotinskim sustavom
generalnog pravca pruzanja 320°- 345°. Neotektonskim pokretima vapnenacke naslage u
krovini su zdrobljene rezultat ¢ega je dobro razvijena sekundarna poroznost. Ti su pokreti
i drobljenje stijena uzrokom intenzivnog urusavanja stropa pa je akumuliranjem velikih
odlomljenih blokova, kr$ja i sitnozrnatog materijala na dnu dvorane izmijenjen prvobitni
izgled S$piljskog prostora. Ovi su procesi mozda i antropogeno uvjetovani vibracijama
tijekom gradnje zra¢ne luke. UruSavanjima i inverznom korozijom duz pukotina sma-
njena je debljina nadsloja. Gusta mreza pukotina vazna je i radi obilnog procjedivanja
prokapnice i talozenja sige

Presjeci kanala

U $pilji prevladavaju kanali trokutastog poprecnog presjeka predisponirani, na duz
stopa, dobro uocljivim pukotinama (sl. 4). Karakteristi¢ni su za glavni kanal od tocke
1 do 9 koji je oblikovan duz pukotina pravca pruzanja 20° (do tocke 5) i 40° (tocke 5
- 9). Na izrazitu pukotinsku predisponiranost ukazuju i presjeci u dijelovima dvorane
Dubrovacke Republike. Rjedi su dijelovi kanala i dvorane zaravnjenog stropa oblikovani
duz ploha slojevitosti. Nepravilni presjeci B-B’, D-D’ i E-E’ ukazuju na preoblikovanje
kanala uruSavanjem za §to su potvrda nakupine krsja i blokova na dnu kanala gdje su ovi
presjeci mjereni.
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Presjek dijela kanala uvjetovan je razlikama u litoloSkom sastavu naslaga. Tako desni
bok kanala (gledano od ulaza) mjestimi¢no ima stepenicasti ocrt buduéi dau njemu izviruju
izdanci slojeva gornjokrednog vapnenca u kojem je oblikovan. Suprotni lijevi bok kanala
dijelom je oblikovan u naslagama bre¢e (najuocljivije izmedu toaka 71 9) pa djelomicno,
tamo gdje iz zida izviruju fragmenti brece, ima gromadasti ocrt.

S obzirom na navedene znacajke presjeka kanala, danasnji izgled $pilje najveéim je
dijelom rezultat oblikovanja u vadoznim uvjetima u kojima su glavni speleomorfoloski
procesi: okrSavanje duz pukotina kojima se procjeduje voda, urusavanje i talozenje $pilj-

skih sedimenata.
A /\ A' B{ B'
C A{:' D @ o
Burovica Spilja
popreéni presjeci
E

1] 10m

Ef

Sl 4. Presjeci kanala i dvorane Dubrovagke Republike (izvor: geodetski snimak, Z. Fekonja, geod., 2005.)
Fig. 4 Passage and Chamber of Dubrovacka Republika cross-sections (surveyed by Z. Fekonja, geod., 2005)
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Nagib dna kanala

Prema nagibu pojedinih dijelova kanala koji je bitan za geomorfoloske procese na
dnu (a koje treba imati u vidu pri planiranju turisticke staze), Spiljski je kanal moguce
podijeliti na nekoliko dijelova. Kanal se opcenito spusta od ulaza prema tocki 6 uz promje-
nu iznosa nagiba u podnozju kosine ispod tocke 4. Nakon toga nagib je ovisan o koli¢ini
akumuliranog kr§ja, kamenih blokova i akumulacijama siga. Sli¢no je stanje i u dvorani
Dubrovacke Republike.

Najveéi nagibi su zabiljeZeni medu to¢kama 1 - 4, u prosjeku 30 - 35° §to otprilike
odgovaranagibu slojeva. Sediment na dnu kanala ¢ine nevezani sitnozrnati sediment (tlo) i
krs§je koje se pokrece i osipa prilikom hodanja kanalom. U sluc¢aju pojave vecée koli¢ine vode
ovdje se moze ocekivati intenzivno spiranje. Najmanji nagib uzduznog profila zabiljezen
je u najnizem dijelu glavnog kanala izmedu tocaka 5 - 9 (do 10°). Kretanje mase ovdje je
neprimjetno, iako pod utjecajem vecih koli¢ina vode prokapnice dolazi do spiranja. Na
intenzitet spiranja, osim koli¢ine vode, utjece i velika visina kanala pa kapljice imaju veliku
energiju pri udaru u tlo. Nesto veéi nagibi izmedu to¢aka 6 i 8 rezultat su akumulacije kr§ja
i blokova zbog urusavanja s bokova i stropa kanala. U dijelovima kanala od to¢ke 9 do 13
veliki dio odlomljenih blokova i kr§ja vezan je istalozenom sigovinom. Izrazeniji pokreti
sedimenta zabiljezeni su izmedu tocaka 10 i 16 gdje je nagib dna 32°.

Erozijski i korozijski mikroreljefni oblici

U DBurovica $pilji oni nisu utvrdeni jer sunejasni ili pokriveni klasti¢nim sedimentima
na dnu ili sigama na zidovima i stropu kanala. To naravno ne znaci da tekuéa podzemna
voda nije imala nikakvu ulogu tijekom speleogeneze bududi da se pretpostavlja da je ona
oblikovala kanale u inicijalnoj fazi speleogeneze.

Glavni recentni destrukcijski oblici u $piljskim kanalima rezultat su djelovanja udarne
sile vode prokapnice na povrsinu rahlog sitnozrnatog sedimenta na dnu kanala i agresivne
prokapnice na povrSinu stijena.

Kapi, koje padaju s najvisih dijelova stropa, su udarcima oblikovale udubine promjera
2 -4 cmidubine do 4 cm. Ako je visina stropa manja, manje su i dimenzije udubina. Ja¢im
prokapavanjem na takvim mjestima i skupljanjem vode iz viSe toCaka nastaju mlazovi
vode malog kapaciteta koji na povrSini sedimenta zbog male erozijske mo¢i oblikuju uske i
plitke brazde kao §to je uoceno u dijelovima dvorane Dubrovacke Republike, npr. na kosini
prema poligonskoj tocki 16. Isprani sediment talozi se na ravnijim dijelovima dna. Ako je
dno kanala ravno, u nepropusnom sedimentu (glina, siga) nastati male lokvice vode.

Izmjenom kemijskog sastava, voda moze prestati taloziti sigu i postati agresivna. Takav
slu¢aj korozivnog djelovanja prokapnice zabiljezen je u Dvorani Dubrovacke Republike,
u blizini poligonske tocke 11. Otapanjem su oblikovana korozijska udubljenja dimenzija
od nekoliko mm do nekoliko cm. U korozijskim udubljenjima probijen je sloj sige debljine
oko 1 cm pa je korozija doprla do mati¢ne stijene na kojoj je siga bila taloZzena. Tragovi
korozije na tom su mjestu primjetni na povrsini od oko 1 m? Radi pradenja intenziteta
korozije i moguceg razarajuceg djelovanja za sige bilo bi pozeljno (u razli¢itim dijelovima
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godine i hidroloskim uvjetima) prikupljati uzorke vode za precizne analize njenih fizicko-
kemijskih svojstava te mjeriti intenzitet korozije i akumulacije sige. Jednake mjere bile
bi pozeljne i na mjestima jaceg prokapavanja i zasigavanja u glavnom kanalu kako bi se
odredile znacajke vode prije uredenja i tijekom turisti¢kih posjeta radi utvrdivanja mjera
optimalnog koristenja. Zbog velike sekundarne poroznosti veliku je paznju potrebno po-
svetiti i aktivnostima na stajnoj platformi neposredno iznad i u krugu oko $piljskog kanala
zbog brzog prenosenja onecis¢enja s povrsine u podzemlje.

Akumulacijski oblici
Klasti¢ni sedimenti
U $pilji su zabiljezeni alohtoni i autohtoni klasti¢ni sedimenti.

Alohtoni klasti¢ni sedimenti u ve¢im koli¢inama ubacivani su u $pilju tijekom zatva-
ranja prirodnog ulaza i gradnje pristupnog betonskog tunela. To su tlo ubaceno s povrsine
(manje koli¢ine na pocetku kanala) i kr§je. Od neprirodnih tvari zabiljeZene su manje
kolic¢ine krsja gradevinskog materijala i sitni otpad.

Autohtoni klasti¢ni sedimenti nastali su i talozeni su u $piljskim Supljinama tijekom nji-
hovog oblikovanja. Zabiljezeni su sitnozrnati sedimenti (glina), kr§je i kameni blokovi.

Sitnozrnati sedimenti su s povrsine uglavnom transportirani prokapnicom/cijednicom.
Najvece kolicine vjerojatno su taloZene u vrijeme kada je zbog smanjenja biljnog pokro-
va 1 antropogenog iskori$tavanja bilo najjace spiranje na povrsini. Moguce je da je dio
sedimenata aluvijalnog porijekla, ali izostanak drugih aluvijalnih nanosa i destrukcijskih
mikroreljefnih oblika na bokovima i dnu kanala to ne potvrduje. Vece koli¢ine su zabilje-
zene u glavnom kanalu od ulaza do toc¢ke 6 i u dvorani Dubrovacke Republike (narocito u
dijelu prema tocki 16). Najveca debljina naslaga utvrdena kopanjem u arheoloskoj sondi
1 je 50-60 cm. U podlozi su kr§je, blokovi i odlomljene sige. Povr$ina kr§ja i blokova
vidno je zaobljenih bridova kao posljedica subkutane korozije. Na povrsini ovih naslaga
su zabiljeZeni erozijski destrukcijski oblici koji su danas djelo udara kapi vode prokapni-
ce (kao §to je opisano u ranije). Taj je sediment uglavnom nevezan, a u Dvorani postoje
povrsine gdje je pokriven slojem sigovine razli¢ite debljine i stabilnosti. Na pojedinim
mjestima pomijesan je s kr§jem.

Krsje je najcesci klasticni sediment koji se javlja u svim dijelovima $pilje. Rezultat
je mehanickog trosenja i drobljenja stijene duz pukotina zbog neotektonskih pokreta. Na
ravnim dijelovima dna najcesée nije transportirano daleko od mjesta pada, dok je na ko-
sinama bilo transporta kotrljanjem. Do tocke 6 je izmijeSano sa sitnozrnatim sedimentom
koji vjerojatno nastaje njegovim troSenjem. U strmim dijelovima kanala postoje sipari
koji su dijelom nestabilni. Izmedu tocaka 6 i 8 te u Dvorani krsje je dijelom vezano talo-
zenjem sige. Ispod dimnjaka kod tocke 16 zabiljeZena je akumulacija kr§ja urusenog sa
stropa kanala. Budu¢i da je visina dimnjaka mozda tolika da ovdje dopire blizu povrsine,
moguce je da povremeno urusavanje manjeg intenziteta izazivaju podrhtavanja izazvana
aktivnostima na stajnoj platformi zra¢ne luke iznad $pilje.
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Kameni blokovi su nastali odvajanjem od mati¢ne stijene sa bokova i stropa kanala
i Dvorane. Pali su pod teretom vlastite tezine zbog poremecaja stabilnosti u stijenskoj
masi uslijed neotektonskih pokreta. Zbog intenzivnih gradevinskih zahvata mogucée je da
je dio blokova pao uslijed vibracija. To je potencijalna opasnost na koju treba racunati i
ubuduce. UruSavanjima se mijenjaju znacajke kanala jer se dno podize, a strop se pomice
prema povrsini te se tako lokalno smanjuje debljina nadsloja, izgled dna i sastav sedimenta
koji ga pokriva.

Sige
DPurovica Spilja obiluje sigama razliitih tipova §to je bitan element koristenja za

turisticke potrebe. Od estetski vrijednih tipova siga zabiljezene su: stalaktiti, stalagmiti,
sigaste prevlake, saljevi i zavjese (sl. 5).

Najvece nakupine siga zabiljeZene su na nekoliko izdvojenih lokacija u kanalu 1
Dvorani. U $upljini nazvanoj “Kapelica” zidovi i vertikalni kanal (dimnjak) potpuno su
prekriveni saljevima sa stalaktitima i sigastom prevlakom. Obilne nakupine nataloZzene
su 1 na drugoj strani kanala i to od stropa do dna. Stalaktiti su obilno taloZeni duz glavnih
pukotina u kanalu. Velika nakupina sige istalozena preko urusenog kr$ja i blokova tvori
uzviSenje visine oko 2 m izmedu tocaka 6 i 8.

Dvorana Dubrovacke Republike
odlikuje se, uz “Kapelicu”, estetski na-
jvrjednijim sigama. To se posebno odnosi
na sredisnji blok, sjeverni, zapadni 1 juzni
dio dvorane. Zanimljivo je da je na dijelu
zida blizu ulaza u jamu na stijeni zabilje-
Zena bijela brasnasta tvar koja podsjeca na
$piljsko mlijeko.

Glavna zabiljeZena oSteenja siga su
posljedica lomljenja i oneciS¢enja katra-
nom. Lomljenje siga je rezultat prirodnih
procesa ili je djelo ljudi. Dio siga moguce
je danas dostupnim tehnikama popravaka
vratiti u prvobitno stanje, dok se dio moze
iskoristiti u edukativne svrhe - kao primjer
destruktivnih prirodnih procesa ili kao pri-
mjer negativnog odnosa pojedinaca prema
prirodi zbog neznanja ili drugih razloga.

Pretpostavlja se da katran, vidljiv na
viSe mjesta, potjece s povrsine s koje se g 5

o P ) Bogatstvo siga raznih tipova bitan je argument
u Spilju procjedivao kroz pukotine veceg u donogenju odluke o turistickom uredenju

kapaciteta i kapao tijekom izgradnje zra¢ne Durovica Spilje (foto T. Kovacevic)

Fig. 5 Therichamount of speleothems is an important
factor for development od Duroviéa cave as a
show cave (photo by T. Kovacevié)

luke?. To potvrduje ¢injenica daje zabiljeZzen
na povrsini siga, da nije prekriven mladim
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slojevima novotalozene sige, te da prekriva i spomenuta korozijska udubljenja u Dvorani.
Uglavnom je prisutan u obliku mrlja i toc¢aka. Stijenke duz pojedinih pukotina takoder su
mjestimi¢no prevucene tankim slojem. Moguce je da su neke katranom i zacepljene pa
duz njih nema vise procjedivanja vode i taloZenja sige §to je negativan element u daljnjem
geomorfolo§kom razvoju.

HIDROLOSKE ZNACAJKE SPILJE

DBurovica $pilja danas nema nikakvu hidrogeolosku ulogu jer njenim kanalima ne
protjece podzemna voda. U geoloskoj proslosti njen je kanal vjerojatno oblikovala voda
koja je otjecala prema zavali Konavoskog polja. Smjer otjecanja vode predisponiran je
pruzanjem pukotina generalnog smjera prema sjeveroistoku. Spustanjem erozijske baze
nastupili su vjerojatno prvo epifreaticki uvjeti (kada je kanal bio povremeno plavljen), a
zatim 1 vadozni uvjeti kada je kanal, kao i danas, ispunjen zrakom. U toj je etapi obilno
taloZena siga.

Danas se u kanalima voda javlja samo kao prokapnica koja kaplje sa stropova ili
cijednica koja se cijedi po bokovima kanala i Dvorane. Koli¢ine prokapnice jako je ovisna
o meteoroloskim prilikama na povrsini pa se koli¢ina nakon oborina vidno povecava veé¢
nakon 5 - 6 sati, kako je utvrdeno tijekom speleoloskih istrazivanjau prosincu 2005. godine
(H. Cvitanovi¢ usmeno). Zanimljivo je da je, unato€ Cinjenici da je povrsina pokrivena
asfaltom i betonom, procjedivanje obilno. Voda se vjerojatno procjeduje pukotinama u
toj umjetnoj podlozi ili pritjece bo¢no s dijelova koji nisu prekriveni betonom i asfaltom.
Njeno geomorfolosko znacenje je veliko zbog talozenja sige. U kanale i dvoranu procjeduje
se 1 protjece koncentrirano i rasprSeno. Koncentrirano pritjecanje javlja se kod pukotina
veceg kapaciteta koje sluze i kao kolektori kapi i mlazova vode iz manjih pukotina. Takvo
koncentrirano kapanje i cijedenje na nepropusnoj podlozi u kanalu na glini moze oblikovati
zljebasta udubljenja kojima otjece do propusnih sedimenata (krsje) ili udubljenja opisana
u tekstu ranije. Rasprseno kapanje javlja se u slu¢aju tektonski smrvljenih stijena kada u
stijenama postoji gusta mreza mikropukotina. Takva mjesta na stopu prepoznatljiva su po
velikoj gustodi siga medu kojima prevladavaju cjevcice.

1z navedenog te Cinjenice da je povrSina izloZzena svakodnevnim, dijelom za okoli§
rizi¢nim aktivnostima (uz sve mjere opreza koje se redovito poduzimaju), jasno je da je
na povrsini potrebno voditi raCuna o aktivnostima koje bi mogle ugroziti $pilju. To se
posebno odnosi na gradevinske zahvate koji mogu utjecati na reZim procjedivanja vode,
koristenje vode (za pranje podloge i vozila te druge svrhe) i opasnih tvari (deterdZenti,
vatrogasne pjene, goriva, ulja i sli¢no), te pravilnu odvodnju otpadnih tvari i voda. Sve
rizi¢ne aktivnosti koje se ne moraju izvoditi iznad $pilje pozeljno je prebaciti na druge
dijelove objekta. Tragovi onecis¢enja voda s povrSine zasada nisu primijeceni, no naj-
sigurnije ih je utvrditi kontinuiranim monitoringom fizicko-kemijskih svojstava vode
prikupljenih u $pilji.
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Rezultati mjerenja pH i temperature vode

Pokusna mjerenja su obavljena na dvije tocke: u glavnom kanalu i dvorani Dubro-
vacke Republike (tab. 1). Mjerenje je obavljeno 21. sije¢nja 2006. godine izmedu 12 i
12,30 sati.

Opis tocaka i uzoraka:

T, 1 - lokvica dimenzija 25 x 15 cm, dubina vode 3 cm. SmjeStena 2,5 m u smjeru
320° od poligonske tocke 6 (sl. 3). Voda je nakapnica koja je u vrijeme istraZivanja ka-
pala ritmom od 1 kapi/min. Visina stropa iznad tocke je 10,7 m, strop je zasigan (saljevi
i stalaktiti). Lokva je u slabopropusnom glinovitom sedimentu, zamucena zbog udaraca
kapi. TaloZenja sige unutar lokvice nema.

T, 2 - lokva u sigastoj kadici dimenzija na povrSini 80 x 35 c¢m, dubina vode 4 cm.
Smjestena je pod velikom sigom 2,6 m u smjeru 90°od poligonske tocke 15. Voda se pri-
kuplja od prokapnice koja kaplje iz zasigane pukotine na stropu i cijednice koja se nakon
kapanja sa stropa slijeva preko zasigane povrSine pri ¢emu vjerojatno dolazi do sporog
talozenja kalcita.

Tab. 1: Rezultati mjerenja trenuta¢ne temperature i pH vode
Tab. 1: The results of water temperature and pH measurements

Tocka °C pH

TV1 16,4 7,97

TV2 17,4 7,89
ZAKLJUCAK

S obzirom na zabiljezene speleomorfoloske znacajke, Purovica $pilja je izuzetno
vrijedna speleoloska pojava. Ova morfoloski jednostavna $pilja duljine 156 m i dubine 25
m je lako prolazna i obiluje sigama $to su bitni argumenti pri donosenju odluke o njenom
turistiCkom uredenju. S obzirom na velike promjere kanala volumen $piljskog prostora iznosi
0ko 9000 m®. Spilja je oblikovana u dobro okr§enim gornjokrednim naslagama vapnenca
i brece. Na njene speleomorfoloske znacajke velik su utjecaj imale i pukotine duz kojih
je oblikovan kanal i, uz meduslojne pukotine, istaloZena glavnina siga Vrijedni rezultati
ostalih specijalistickih istrazivanja (biospeleolo§kih, paleontoloskih i arheoloskih) takoder
govore u prilog visoke vrijednosti ove $pilje ne samo u turistiCkom, nego i u znanstvenom
i edukativnom smislu. Spilju je moguée urediti za posjet turista bez velikih gradevinskih
zahvata koji bi ugrozili njene znacajke. Uz prilagodavanje svakodnevnih aktivnosti zraéne
luke u korist njenog o¢uvanja, ona bi mogla postati vazan dio turisticke ponude Dubrova-
¢kog primorja, po svom polozaju u zra¢noj luci jedinstveni primjer u svijetu.
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1. Na tu ¢injenicu ukazuje i Malez (1961) navode¢i $pilju pod nazivom “Durovic¢a jama”.

2. Gabri¢ (2001) navodi da katran vjerojatno potjece iz vremena kada su posjetitelji $pilju osvjetljavali bakljama.
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SUMMARY

Speleomorphological and Hydrological Characteristics
_of burovica Cave
(Cilipi, Southern Dalmatia)

Nenad Buzjak

DPurovica cave is located in the area of the Airport Dubrovnik, at its southern edge, near the
control tower. Due to the intensive tourist traffic during the summer season and nearby tourist centres
Dubrovnik and Cavtat, airport management is interested in its use as a show cave. Therefore, it was
the object of geomorphological, meteorological, archeological, palacontological and biospeleological
researches organized by DDISKF from Zagreb.

The wider area is characterized by karst proceses and forms, mainly dolines. The cave entrance
is located on a small karst plateau developed in the Upper Cretaceous limestone and breccia where
the Airport Dubrovnik was built 1960 - 1963. The area covered by flysch NE form the plateau, in
the region of Konavosko polje, is characterized by slope processes.

DPurovica cave is a 156 m long simple cave consisting of one main passage and one chamber.
The depth of the cave is 25 m (129 m above sea level and 49 m above the Konavosko polje level).
The cave volume is about 9000 m®. During the airport construction the cave’s natural entrance was
closed and a 37 m entrance artificial tunnel was built. Its entrance is closed by an iron door. It is located
154 mabove sea-level. According to literature, the cave was first visited and explored by the research-
ers of the cave fauna in the first half of the 20" century. First detailed speleological research was
performed in 2001 by the cavers from SO HPD “Mosor” from Split. During 2005 and 2006 biospe-
leological and speleological researches were organized by HBSD and DDISKF from Zagreb.

The cave was formed in the Upper Cretaceous limestone and breccia beds along the fissures
which controlled the passage directions. The passage inclination is also determined by dip of the
strata. In geomorphological sense, the youngest part of the cave is the Chamber of Dubrovacka
Republika formed at the intersection of older and younger (neotectonic) fissure systems. It is the
part characterized by an intense ceiling breakdown possibly induced by human activities during
the airport construction and present activities. One of negative signs of such human influence are
the traces of the tar transported to the cave by the dripping water from the surface. The analysis of
the microrelief forms and passage cross-sections has determined that the cave development was
mostly influenced by vadose conditions (inverse karstification, breakdown, accumulation of clastic
sediments and speleothems).

Cave clay, rock debris and large blocks predominate among the cave sediments. The cave is
also very rich in all kinds of speleothems. They are partially broken, mainly by human destructions
during earlier ages when the cave was often used and visited by local population. Besides that, some
speleothems on the cave walls and floor were polluted by tar spots. This tar probably entered into
the cave during the airport construction.

Today the water in the cave is present only in the form of dripping water and small cave po-
ols. As observed during recent researches the dripping water is abundant in wet seasons. It is very
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interesting because the passages are below the airport where the surface is covered with concrete
and asphalt. It is proved by a very branched fissure water circulation in vadose zone where the cave
is located today. Water temperature and pH were measured in two small cave pools .

It can be concluded that Burovica cave is very suitable for tourist use. It is easily accessible, with
large passages rich in speleothems, with a long history of human use and visits. It is recommendable
to continue with researches due to a right use and protection of sensitive cave environment.
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