Clest Ia zone du karst orogénétique accumulé
(Herak, M., 1984., caracterisée par des réla-
fiony Hydeoseolorioies ik complexes; ave

e

tiques du Carnien et Norien (Trias sup.). Clest
la base d’écoulement de nombreux ruisseaux
périodiques, dont les plus importants sont
ceux du P . 1Is se perdent dans les

les structures tipiques de
de plissement, et pourtant d'une épaisseur
des roches carbonatées trés importanies otion
espére trouver des cavités de quelques cents
metres de profondeur. Pendant le mois de
Juillet, 1983 trois cavités importantes ont ¢ té
explorées prés de la localité Kalanjeva ruja
en collaboration avec SO PD »Sutjeska¢, SD
»Istrac et un invité du Spéléo Club Strasbourg.
Le long de la région partiellement explorée,
une ceinture des roches imperméables s'¢tend

nombreuses fissures et pertes impassables au
contact avec les calcaires trés karstifiés du
Ladinien (Trias moy.), dans lesquels la plu-
part des gouffres observés sont développés.
Gouffre Pepelarice, exploré jusqwa —358 m
est le plus profond de la région et il se termi-
ne sur un siphon a plonger. Les descriptions
et observations morphologiques sont données
dans le texte.

Les explos spéléos sont a étre développés par
les analyses sedlmemologlques (calcimetrie,

parallélement avec les structures
de la montagne (nordouest-sudest) et elle re-
présentée par les roches clastiques et tuffi-

lithologi
(coloration) pour compiater 1a selation e eotie
région peu explorée.

Postanak jame Puhaljke na Velebitu

HRVOJE MALINAR

Prvo spustanje u jamu Puhaljku izvedeno
je 1958. godine kada je dosegnuta dubina
od desetak metara. Nakon toga uslijedio je
ni( speleoloskih istrazivanja. Najveca dosa-
ja dubina od 320 metara postignuta je
1980 godine (1). U 1981. izvr:
nja do dna jame da se i geoloski istrazi.
godine detaljno je geoloski kartiran teren oko
jame u zoni koja Je interesantna za tumace-
nje njezinog postanka. Izvedena je korela-
cija geoloskih podataka utvrdenih u jami s
podacima na povrsini (2). Radi utvrdivanja
hidrogeoloskih odnosa izvrseno je u njoj
bojanje vodenog toka (3)

Otvor jame Puhaljke nalazi se na litkoj
strani Velebita uza samu stazu koja vodi
od Stirovea za Medak na 1020 metara nad-
morske visine. Na terenu oko jame mogu
se razli i dvije geografsl logh -
foloske cjeline: jugozapadna i sjeveroistona.
Jugozapadna cjelina, koja je polozena na
veéoj nadmorskoj visini, zastupljena je kar-

mama i bez pov
roistoénoj cjelini uglavnom su zastupljene
vodonepropusne klastiéne stijene, pa tu po-
stoje izvori i povriinski tokovi. Umjesto po-
nikava i ostalih krskih tvorbi ovdje susre-
éemo jarke koje su tokovi usjecali ili usje-
¢u u tlu. Otvor jame polozen je Sezdesetak
metara vise od medusobne granice tih dviju
cjelina.

Kompleks relativno vodonepropusnin
jena ¢ine u podini klastiti i dolomiti permo-
karbona i donjeg trijasa. Krovinski dio tog

p dolomiti

¢ine d i
donjeg trijasa kampilskog nivoa.
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Vodopropusni karbonatni kompleks stijena
potinje s dvadeset metara debelim naslaga-
ma uslojenog tamnog vapnenca srednjeg tri-
jasa anizicke starosti. Na njima leze svijetli

izicki vapnenci koji postupno prelaze u
ladinicke vapnence i vapnenacke brece. Va-
pnenci srednjeg trijasa mjestimicno lateralno
prelaze u bijele $eceraste dolomite.

Slojevi navedenih stijena generalno su na-
gnuti prema jugozapadu, ti. prema masivu
Velebita pod kutom od 25 — 330. Proma-
trajuéi s aspekta tektonike, Velebit predsta-
vlja jugozapadno krilo velike antiklinale ra-
zlomijene tzv. lickim rasjedom. Sjeveroisto-
¢no krilo utonulo je pa je tu nastalo Licko
polje. Na litkoj strani Velebita postoji niz
manjih, mladih® rasjeda koji su okomiti na
licki rasjed. Takav popreéni rasjed nalazi
se na terenu Puhaljke. Proteze se od Badnja
preko Grubisinog dolca i Studene drage, pa
pokraj ulaza Puhaljke do Bukove glavice.
Tu se gubi pod kvartarnim sedimentima po-
toka Marunovca. To je normalni rasjed $ka-
rastog tipa. Nagnut je prema zapadu s regi-
striranim_promjenama nagiba od 45 — 680,
Skok mu iznosi oko stotinu metara.

@

Ulaz Puhaljke nastao je u svijetlim usloje-
Bk ) ik Ay ]

rasjeda, Gomnj dio jame (do 115 m dubine)
razvio: se itz yertikalne dijskinge: Slii of
pravac pruZanja poklapa s pravcem pr
nja rasjeda. Taj dio jame je strm do ver-
tikalan.

Srednji dio jame nastao je na sjecistu ra-
jedne plohe i kontakine plohe izmedu do-
njotrijaskog dolomita u podini i tamnog va-
pnenca srednjeg trijasa u krovini. Ovdje su
kanali Siroki i visoki. Slijede nagibe slojeva
odnosno kontaktne plohe.




Sl 1, Blokdijagram jame Puhaljke:

Flig. 1. Block-diagram of the Puhaljka pit:

®) Neuslojen vapnenci — sredngi trifas. anizik
Unbedded limestones — Middle Triassic, anisial

b) Qciera:u dolomiti — Srednji_trijas, anizik
saccharoidal dolomites — Middle Triassic, anisian

©) Svijetli vapnenci — srednji trijas, anizik
Light limestones — Middle Tnassic, anisian
@ Jamni vapnenct — srednil

T IMeaTonss — ML Tribetic i
Ll Pjeskovm dolomiti — donj! trijas, kampilske
BenaY detomites — Tawer Triassie, cumpilion
0 Kvarent konglomeratt — donjl trijas, sajske na-
slaj

sie, seisian

Quartz conglomerates — Lower Tri
® Tinjéasti klastiti — donji trijas, sajske naslage

Mica-clastic beddings — Lower Triassic, seisian
) Dolomiti — donji trijas, sajske naslage

Dolomites — Lower Triassic, seisian
1) Micijski dolomiti — Perm

Mizzia dolomites — Permian

Najdonji dio jame razvio se ve¢im dije-
lom u dolomitu donjeg trijasa uzduZz pai
klaze. Kanali su mjestimice vrlo uski. To je
ustvari korozijom progirena rasjedna puko-
tina. Mjestimice su na sjecistima v1§e puko-
tina nastali veéi prostori. opaZaju
velike povrsine uglacanih gorskih zrcala. Sti-
jene su milonitizirane.

Od talozina u jami nalazimo nesto kalcit-
nih saljeva u ulaznom di.
stimice stalaktita u srednjem dijelu. Tu na-
lazimo i prevlake gorskog mlijeka. U pro-
stranim kanalima srednjeg dl]ela jame naila-

pronadena je jama u klancu tridesetak me-
tara istoéno od ulaza. Dubina joj iznosi pet-
naest metara. Dno je zaruseno, ali se osje¢a
cirkulacija zraka kao i u Puhaljci. Prema ori-
jentaciji pukotina vjerojatno je ta jama bila
spojena s dimnjakom u lijevom bo¢nom ka-
nalu u Puhaljci na dubini od 107 metara gdje
se i javlja vodeni tok. Ona je imala funkeiju
glavnog ponora toka koji je protjecao klan-
cem iznad Puhaljke.

U toku geoloskog kartiranja terena oko
jame pronadene su jo§ tri jame u kojima se
osjeca cirkulacija zraka i to smijera koji je
sa smjerom strujanja u Puhaljci

zimo na brece i
tipa. Agregat je razlidite Velléme, zaoblje-
nosti i sastava. Sastoji se od svijetlih i tam-
nih anizi¢kih vapnenaca, zelenkastih dolo-
mita kampilskog kata donjeg trijasa i valu-
tica boksita. Vezivo je glinovito-kalcitno. Na
nekim mjestima boksit se pojavljuje u le¢a-
ma do jednog metra debljine. Ovaj boksit
sekundarno je naplavljen s povrSine. Nasla-
ge breéa i konglomerata debele su do tri
metra. U njima su uklopljeni i veliki blo-
kovi otpali sa stropa. Sada su te naslage ero-
dirane. Vodeni tok koji i sada u tom dijelu
jame postoji izdubio je u tim naslagama us-
jeke i tunele, pa ponegdje imamo »kanal u
kanalu«,

Ove talozine nastale su u razdoblju do-
njeg kvartara djelovanjem jakog vodenog to-
ka koji je nekada protjecao kroz Puhaljku.
Takav jaki protok mogao je nastajati krajem
ledenih doba i po¢etkom toplih medudoba
prilikom otapanja velikih koliéina snijega i
leda na Velebitu. Puhaljka je tada funkcio-
nirala kao ponor.

Znajuéi da je Puhaljka prije miniranja
imala vrlo uzak otvor na povriini, moZe se
zakljutiti da tuda nisu mogle proticati veée
koliine vode, Pomno je pretraZen cijeli pro-
stor u okolici danainjeg ulaza Puhaljke i

Dvije jame nalaze se u zoni iznad dna Pu-
haljke, ali na 200 metara vecoj nadmorskoj
visini od ulaza Puhaljke, odnosno nesto vise
od 500 metara iznad njenog dna. Za te se
jame s dosta velikom vierojatnos¢u mo:
pretpostaviti da su to vertikalni dimnjaci koji
vode iz najnizih predjela Puhaljke na povr-
Sinu i uzrokuju strujanje zraka. Treéa jama
otkrivena je u klancu na samom rasjedu na
50 metara vecoj nadmorskoj visini od ulaza
Puhaljke. Dubina joj je 20 metara. Dalje se
nastavlja kao uska neprolazna pukotina. I
tu se osjeca vrlo jako strujanje zraka. Bu-
duci se ta jama nalazi na istoj rasjednoj plohi
na kojoj je formiran srednji dio Puhaljke,
vierojatno je povezana s Puhaljkom.

Prve dvije jame nisu imale funkeiju od-
vodnje vecih koli¢ina vode i nastale su ko-
rozivnim djelovanjem, dok je trea jama
mogla odvoditi dio voda koje su se slijevale
klancem prema nekadasnjem glavnom ulazu
u Puhaljku.

Strujanje zraka u ovom 3piljsko-jamskom
sistemu nastaje zbog postojanja dvaju ili
viSe otvora na razliditim visinama (4).
e biti putokaz u osvajanju novih podzem-
nih prostora u buduéim istrazivanjima ovog
sistema.
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Sl. 2. Prikaz razvoja spiliskog kanala u jami Puhaljci:
Fig. 2. Review of development of cave channel at the Puhaljka pit:

@ Neporemecene naslage
dolomita _donjex
hastage vapnenca srednjes
Undisturbed beddings of elatively ispermicats
Wer Triassic dolomites and permeable Middle
TRiisstc emestone

relativno  vodonepropu-
trijasa i vodopropusne

b) Rasjedane Je polclo u g. eocenu, a nastavilo
kroz neogen i kvartar,

Bummgs were disturbed by faulting. It bega

at Upper Eocene, and has continued acro:

Neogene and Quarternary.

©) Stvaranje Supljina korozivnim djelovanjem vode
predisponirale su: rasjedna tekionika | granica
tzmedu vodopropusnih i vodonepropusnih stije-
na
At the crossing of fault plane nnd gontact plane
water made underground hole osion
In the he[unnlng these hole« were sa-
turated with wate

o Povedanjem Do supljina nastaje i veél
proto se kumm. pridruzuje | djelo-
Vanje erorijé (A, plelsioo

As the underground hoks became greater, flow

ate was enlarged. Then one erosion acti-

vity as well as corrosion (Lower Pleistocene).

oplim medudobima pleistocena dolazi do plav-
ljenja svih kanala. Brzina vodenog toka se sma-

njuje, pa dolazi do pretalozivanja boksita s po-
vrsine.

Large amounts of water sank into Puhaljka pit
in Interglacial periods of Lower Pleistocene, and
it owerflew ."The s of water
stream was smaller, and then bauxite sedimented
on the bottom of channels. This bauxite, which
came from surface, has Middle Triassic origin.

perioda mirovanja u_zadnjoj oledbi
) ponor. Puhalike jo 1 postgiesiisin opet
Setivan. "Dolaal doerouie dijdia Bokslta,

AHor s ot pened - iaeh Blaciation
(Wiirm), the sinkhole of Puhaljka pit was active
again in Postglatial. The bauxite deposits were
partialy eroded.

n N’akun

) Posto je veéi dio boksita erodiran, dolazi do ta-
lozenja breta i konglomerata nastalih od krija
palog sa stropa i bokova spiljskog kanala.
Aﬂer a greater part of bauxite was seoden then

feces

by
o rocks of cave ceiling and wals,

h) Danas su brece i konglomerati djelomitno ero-
dirani, a na stropu nastaju sigaste tvorevine.
Up-to-date sight of channel in the Puhaljka pit:
breccias and conglomerates are partialy eroded,
and some calcite deposits are becoming at the
ceiling.

Danasnji vodotok je neznatnog kapaciteta
prema dobu kada je Puhaljka bila ponor.

je neprolazna pukotina kroz koju struji zrak
i cuje se sum vode.

Taj potoci¢, koji nastaje od vode
pojavljuje se na 107. metru dubine. Uz mje-
stimi¢na poniranja i ponovna izviranja moze
se pratiti do dna jame. Najniza tocka jame
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Prilikom pr ja terena | literature o
tom terenu (5) pretpostavilo se da voda u
Puhalici nastavlja tok iza 320. metra po istom
rasjedu, ali ne dalje u masiv Velebita nego



se vraa prema Lickom polju. Organizirano
je b anje vodenog toka s time da su se opa-
ja vrsila na izvorima uz potok Maruno-
Cac, Tijevu pritoku Like, Upotrebljeno i 5
kg Na-fluoresceina, OpaZzanja su visena de-
vet dana. Tragovi boje pojavili su se drugog
dana na Kicvilskom vrelu, lijevoj pritoci Ma-
runovea, ali u koliini i vremenu koje se ne
mora prihvatiti kao dokaz zbog bojazni od
kontaminacije. Tako je jos uvijek ostalo otvo-
reno pitanje otjecanja vode iz Puhaljke. Tre-
ba znati da nagib najkrace spojnice od dna
jame prema Lickom polju iznosi 5%, a prema
Jadranskom moru 6%.

Iz izlozenog se moZe vidjeti da je postanak
jame Puhaljke uvjetovan litoloskim osobina-
ma stijena, tektonikom, morfologijom terena
i hipsometrijskim odnosima prema L
polju i Jadranskom moru i
djelovanjem.

Svi ovi faktori medusobnim su utjecajima
kroz protekla vremena stvorili ovakav spe-
leoloski objekt. Ova jama, koja ustvari ima
kombinirani jamsko-8piljski karakter, nasta-
18,5 eroztisko-korontiekim Drocestis. svojim
vecim dijelom u vapnena¢kim naslagama sre-
dnjeg trijasa (anizik), a u kontaktu sa slabi-
je vodopropusnim donjotrijaskim dolomitom
kampilskog nivoa. Dio jamskih kanala voda
je izdubila i u dolomitu. Taj proces nastavit
Ge se i u buduénosti.

Gledajuéi Sire na vodonepropusnost stije-
na, odluéujucu ulogu za razvoj ovog speleo-
loskog objekta imala je opéa vodonepropu-
snost podine koju tvori kompleks gornjo-
paleozojskih klastita u zajednici sa_donjotri
jaskim Klastitima i dolomitima. Predispoziciju
7 nastajanje ovakve jame stvorio je normal-
ni poprecni rasjed Skarastog tipa nagnut na

verozapad za oko 50°. Tako se najveéi dio
objekta razvio na presjetnici koju tvore gra-
ni¢na ploha izmedu donjeg i srednjeg trijasa
sa paraklazom.

Okrsavanje karbonatnih naslaga ovog po-

ruéja razvijalo se najmanje u tri faze (6):

. krajem krede i pocetkom paleogena,

2 of gornjeg eocena do kraja oligocena i

3. nakon neogena kroz cijeli kvartar.

Najveca prosirenja podzemnih prostora na-
stala su u_pleistocenu na pocecima toplih
medudoba kada je dolazilo do otapanja ve-
likih koli ga i leda i poniranja oto-
pliene vode u jamu.

Ako pretpostavimo da_ cijela voda iz Pu-
haljke otice u Litko polje, onda ona prolazi
kroz naslage vodnnepxopusmh stijena, a 3to
je tektonikom. Bez tog
taieda jams ma bl mugla dosedi vecu dubinu
od nivoa u kojem se pojavljuje vodonepropu-
sna podloga na povrsini.

Vode koje su u proslosti svojim erozijskim
i korozij é
stor, i
nama doline koja se spusta od Badnja (kota
1638) prema Bukovoj glavici (kota 765). Nije
iskljucena mogucnost da je na mjestu gdje se

nalazio ponor bila nekada mala krska de-
presija (dolac, uvala), koja je kasnijom ero-
zijom sjeverne strane pretvorena u klanac.
Sistem vertikalnih dijaklaza koje su popreine
na rasjed potkrepljuju tu moguénost.

Smanjenjem dotoka vode u holocenu Pu-
haljka gubi funkciju ponora. U njoj se samo
drenira voda prokapnica koja dolazi s povrsi-
ne sistemom pukotina. Jame iznad Puhaljke,
za koje se pretpostavlja da su povezane s
njom, nastale su na dijaklazama s pribli-
im pruzanjem pravea sjever — jug. Na
istom rasjedu po kojem se razvila Puhaljka
nastala je dolina koja se spusta od Badnja
prema Bukovoj glavici. Prije okrSavanja do-
linom su tekli stalni vodotoci, koji su dubili
kor U kasnijoj fazi okrSavanja ovdje su
povrdinske vode mogle teéi samo za otapanje
snijega i leda. Postoji vjerojatnost da se tom
dolinom protezao ledenjak krskog tipa (7)
¢iji se morenski materijal istaloZzio u Li¢kom
polju. Uvale Grubisin dolac (1200 m) i Stu-
dena draga (1130 m) nastale su u daljnjoj
fazi okrsavanja kada potpuno nestaju po-
vrsinske vode, pa se tu razvio kr§ u pot-
punom smislu rijeéi.
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Author’s Abstract
THE GENESIS OF PUHALJKA PIT
by Hrvoje Malinar
The Puhaljka pit (means: blow hole) is

situated at the Velebit mountain in Croatia.
Its form is the combmahon of plt and cave

ThBical rebsnrencs Wers Thads in fHe i The
conclusion about the factors of its becomings
after detailed geological surveying is: fault
tectonics, lithological character of the rocks,
morphology of landscape and hypsometric re-
lation to Licko polje.

The largest part of the pit become at cros-
sing line of fault plain and contact plain bet-
ween impermeable lower triassic dolomit and
permeable midle triassic limestone. In pleisto-
cene period the pit functioned as a sinkhole
(ponor) and quarternary sediments were once
sedimented and then again eroded. Air stre-
ams in the pit, as well as in other adjacent
pits around if, indicates that some larger
cave system may exist there.



