radnje HE Lucica

SVJETLAN HUDEC, OZREN LUKIC

1. Uvod

U sklopu multidisciplinarnih istrazivanja
koja su poduzeta za prikupljanje potrebne doku-
mentacije koja sluzi kao podloga za raspisivanje
natjedaja za izradu projektne dokumentacije za
potrebe izgradnje HE "Luéica" na Korani uz
uobidajena geologka, geotehnicka, geofizicka i
druga ukljudena su i speleoloska istraZivanja.
Podizanjem betonske luéne brane ukupne visi-
ne 75m stvorilo bi se akumulacijsko jezero koje
bi se prostiralo kanjonom Korane u duZini 28
km, praktiéki cijelom svojom duZinom kroz krs-
ki teren. Speleoloska istrazivanja podijeljena su
u dvije faze: prethodna i detaljna. Prethodna
istraZzivanja obuhvadaju rekognosciranje svih
objekata na zadanom terenu, te njihovo istrazi-
vanje do odredene duZine kako bi se uodéili zna-
¢ajni spelologki objekti koji bi se potom detaljno
istrazivali u drugoj fazi, dok bi se ostali elimini-
rali. Ogjetljivost poloZaja akumulacije i dosta
nepovoljna geoloska i geotektonska struktura
okolnog podruéja ukazuju na moguénost posto-
janja podzemnih privilegiranih tokova uz even-
tualnu moguénost migracija veéih koli¢ina vode
prema toku MreZnice u smjeru zapada, te slivu
Gline na istoku. To je rezultiralo potrebom za
speleoloskim istraiivanjima veé unajranijoj fazi
prOJektlranJa ovog znacajnog hidroenergetskog
i vodoprivrednog zahvata.

2. Geoloski prikaz terena

Geoloski podaci, izneseni u ovom radu, te-
melje se na podacima Osnovne geoloske karte
SFRJ M 1:100000, list Slunj (Korolija, B. i dr.,
1979), list Ogulin (Velié, I. i Sakaég, B., 1981) te
zapazanjima samih autora. Istrazivano podrugé-
je rijeke Korane na potezu Luéice - G.Niksié
gotovo u cijelosti je izgradeno od karbonatnih
naslaga (vapnenaca i dolomita zastupljeni u ra-
zliétim omjerima) jurske i kredne starosti.

S aspekta speleoloSke problematike, odno-
sno stanja i utjecaja speloloskih objekata na
predvidenu akumulaciju, ove naslage proma-
trane su kao vie ili manje vodopropusne, ovisno
o litoloskom sasatvu te stanju i udestalosti tek-
tonskih elemenata vezanih na predisponirane
privilegirane tokove u podzemlju.

narna speleoloska istrazivanja
¢ja rijeke Korane za potrebe

Jurski sedimenti predstavljeni su dolomiti-
ma lijasa s rijetkim uloScima vapnenca, dolomi-
ta i vapnencima dogera, te vapnencima i dolo-
mitima malma. U karbonatnim sedimentima
krede prevladavaju dobro uslojeni vapnenci s
rijetkim proslojcima dolomita. Bogata fosilifer-
nost ovih naslaga omoguéila je rasélanjivanje na
pripadajuée katove. Karakteristika svih nasla-
ga jesu rasjedni odnosi medu njima Sto ukazuje
na udestalost tektonskih elemenata na istrazi-
vanom podrudju.

Osim jurskih i krednih karbonata nedaleko
Perjasice odnosno kod Gornjeg Poloja nalazi se
uska zona donjotrijskih i srednjotrijaskih va-
pnenacaidolomita znatno razlomljenih. Naime,
nalazimo ih u zoni navlake koja je ove naslage
trijasa dovela u kontakt s donjokrednim va-
pnencima.

Mjestimiéno na terenu nalazimo klastiéne
naslage. Na juZnim padinama Skradske glave
(kota 428) u podrudju Ponorca razvijene su na-
slage fliSa s uloScima vapnenaca kredno- paleo-
censke starosti. LeZe transgresivno na krednoj
podlozi, a rezultat su djelovanja "mutnih toko-
va'.

Klasti¢ne naslage srednjeg miocena karak-
terizirane su laporima koji su rastroSeni u gli-
noviti materijal. Unutar lapora nalaze se tanki
proslojci pijeska. Oduvani su u ostacima starih
rasjednih depresija u podrudju navlaéne zone
nedaleko G.Poloja. Na ove naslage transgresiv-
no slijede §ljuncii pijesci pliocenaikvartara. Sve
klastiéne naslage ogranienog su prostiranja,
male debljine, a vezane su za depresije paleore-
ljefa.

Povrsinska istraZivanja ukazuju na postoja-
njedva dominantna pruzanja tektonskih eleme-
nata i to SZ-JI koji su mjestimiéno navlaénog
karaktera te elementi pravea SI-JZ. Tektonski
elementi svojim pravcima pruzanja predisponi-
rali su pruZanje speloloskih objekata, odnosno
pravaca privilegiranog protjecanja u podzemlju.
Speleoloska istraZivanja ukazuju na nesto dru-
gadiju zastupljenost tektonskih elemenata u
podzemlju. Na osnovu statistiGkih podataka, do-
bivenih analizom istraZenih objekata, za genezu
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samih objekata u najveéoj mjeri bile su presudne
frakture praveca pruzanja SZ- JI (32% objekata)
to odgovara povrsinskoj ucestalosti navedenih
fraktura. Na drugom mjestu nalaze se frakture
smjera S-J s 31% genetski vezanih objekata. Ove
frakture se na povr$ini slabo uoéavaju te njiho-
vo dokumentiranje i postojanje treba uzeti u
obzir prilikom razmatranja situacije vezane uz
hidrogeoloske karakteristike ovog podrudja.
Frakutre pravea pruzanja SI-JZ presudne su za
formiranje 15% objekata, a frakture pravca I-Z
za 14% objekata. U 8% objekata nije bilo moguée
odrediti pravece dominantnih frakturnih eleme-
nata vezanih za genezu odredenog objekta.

Obradivano podrudje pripada strutkurnoj
jedinici Veljun- Slunj-Peéigrad koju karakteri-
ziraju navlaéne strukture u jugoistoénom dije-
lu, a boranje i slabije navlacenje u sjeverozapad-
nom dijelu. U mladoj fazi strukturnog formira-
nja prevladava radijalna tektonika.

3. Speleoloska istrazivanja

IstraZivano podrudje prostire se na oko 100
km®, a obuhvaédalo je sami kanjon, te uski pojas
girine od 1-2 km na obje obale kanjona od pre-
gradnog mjesta do krajnje to¢ke do koje se pruza
akumulacija. Osnovni smisao istrazivanja bio je
da se izvrdi rekognosciranje svih speleoloskih
objekata na zadanom terenu, da se oni topograf-
ski snime do odredene duljine, te da se elimini-
raju speleologki objekti bez pretpostavljivog
utjecaja na buduéu akumulaciju. Na taj nadin
od ukupno 92 istraZena speleoloSka objekta za
narednu fazu detaljnih speloloskih i drugih
istraZivanjaizdvojeno je 35. IstraZivanja suima-
la preliminarni karakter odnosno svi objekti
nisu detaljno istraZeni ostale su jo§ brojne mo-
guénosti za nastavak, bilo ronjenjem sifonskih
jezera, svladavanjem podzemnih tokova ili pro-
lazom vertikala. Na veliki potencijal podzemnih
prostora upuéivala je geologija terena, te dosa-
da$nja nesistematska speleoloska istraZivanja.
U neposrednoj blizini, 4 km od kanjona nalazi se
Jopiéeva spilja s podzemnom rijekom, te ukupne
duljine podzemnih kanala od priblizno 7 km, a
na istrazivanom podrudju dosad su bila poznata
44 speleologka objekta.

Ukupno je na cijelom podruéju istraZeno i
skicirano 2591 m duZine (horizontalna projekei-
ja) i 1369 m visinske razlike. Od toga je 48
speleoloskih objekata prvi put istraZeno i obra-
deno tokom ovog rada u ukupnoj duzini od 1212
m i 713 m visinske razlike. Prema rezultatima i
opseznosti ova istrazivanja poredstavljaju naj-
veée sustavno speleolosko istraZivanje u posljed-
njih 25 godina u Hrvatskoj koje je trajalo s
prekidima, oko tri mjeseca uz sudjelovanje 12

speleologa iz SOPD "Zeljezni¢ar", SD "Ursus
speleus" iz Zagreba, te 2 spelologa iz SOPD "Du-
bovac" iz Karlovca.

4. Opis znacajnijih speleoloskih
objekata

Preliminarna speleologka istrazivanja doka-
zala su postojanje 92 speleolodka objekta formi-
rana u karbonatnim naslagama trijesa, jure i
krede. Izdvojeno je i na priloZenoj karti oznade-
no 35 objekata koji mogu imati utjecaja na pro-
jektiranu branu tj. akumulaciju, odnosno objek-
ti na koje ée utjecati akumulacija. Drugim rije-
éima, objekti koji su formirani u propusnijim
naslagama na veéim i naglagenijim frakturama
te ukazuju na mjesta duz kojih moZe doéi do
formiranja privilegiranog otjecanja izgradnjom
branei podizanjem nivoa podzemne vode. Tako-
der su izdvojeni objekti uz samu rijeku Koranu
koji ée formiranjem akumulacije biti djelomiéno
ili potupno potopljeni.

Postojanje hidrogeoloskih barijera vezano je
uz rasprostiranje dolomiti¢nih naslaga ograni-
éenog i nepravilnog prostiranja.

Na temelju dosadasnjih istrazivanja mogu se
izdvojiti neki objekti koji se izrazito odlikuju
navedenim negativnim karakteristikama.

Jama kod Borovog groba (20) formirana
je u donjokrednim vapnencima duz rasjeda
pravca pruzanja SI-JZ. Na dubini -53 m odnosno
koti 182 m javlja se vodeni tok nepotpuno istra-
zen. Ustanovljeno je otjecanje u smejru SI odno-
sno u smjeru rijeke Korane. Potpunim istrazi-
vanjem vodenog dijela objekta mogudée bi bilo
ustanoviti toéno rasprostiranje objekta, odno-
sno ustanoviti opasnost od eventualnih gubita-
ka iz akumulacije duZ spomenute dislokacije
kojom se danas odvija pritjecanje u buduéu aku-
mulaciju, tj. rijeku Koranu. Na ovom lokalitetu
potrebno je utvrditi podzemnu razvodnicu iz-
medu rijeke Korane i MreZnice fizi¢kim svlada-
vanjem opisanog objekta. Smjer toka podzemne
vode, odnosno utjecaj prostiranja speleoloskog
objekta potrebno je ustanoviti i u sluéaju jame
Sopaé¢ (29), formirane u gornjokrednim va-
pnencima nedaleko od rasjeda pravca pruzanja
SZ-J1, na ¢&ijem dnu (kota 170 m) nalazimo po-
veéu akumulaciju podzemne vode nepoznate
dubine i smjera toka. U ovom objektu bila bi
potrebna spelo-roniladka istrazivanja. Jama
Bobina bezdanica (35) formirana je u donjo-
krednim vapnencima. Od rijeke Korane djelo-
miéno je odvojena nepropusnim naslagama fli-
$a. Jama je nepotpuno istrazena te postoji mo-
guénost da se daljnjim istraZivanjima postinge
veéa dubina (dosada -52 m) te da se prodre ispod
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naslaga flisa. Na taj naéin postojala bi komuni-
kacijaizmedu rijeke Korane i opisane jame. Pru-
Zanje jame u smjeru gjevera smanjuje ovu mo-
guénost na minimum, ali je ne iskljuéuje.

Pogebnu paznju potrebno je posvetiti objek-
tima s vodom u blizini navlaéne zone kod G.Po-
loja. To su Mrgiéa peéina Mokra (11) i Suha
(12) formirane u donjotrijaskim dolomitima,
znatno tektoniziranim. Nepotpuna istrazenost
ovih objekata onemogudéuje definitivan zaklju-
éak, ali sama lokacija objekta i postojanje vode-
nog toka u njima ukazuje na formirani i vjero-
jatno dobro razvijeni tok podzemnog otjecanja.
Duz ove navlaéne zone postoji moguénost otje-
canja vode iz budude akumulacije u pravcu
MrezZnice.

Sjeverno od opisanih objekata nalaze se dva
ponora formirana u donjokrednim vapnencima
idolomitima, a na kontaktu s klastiénim nasla-
gama pliocena i kvartara. Ponor Milogevac (7)
iPavi¢a peéina (9) nalaze seiznad kote budude
zaustave na rijeci Korani, ali njihova danasnja
hidrogeoloska funkcija aktivnih ponora ukazuje
na postojanje dobro razvijenih putova podze-
mnog otjecanja. Gubici vode iz akumulacije mo-
guéi su duz nizih etaZa spomenutih objekata.

Sliéna problematika vezana je i uz Ponor u
polju iza Perinih kuda (33) formiran u dolomi-
tima dogera. Po hidrogeoloskoj fukciji predstav-
lja periodi¢ki ponor &ije vode vjerojatno izviru
na nedalekom izvoru u kanjonu Korane zvanom
Vrelina. Ponor je predisponiran rasjedom prav-
ca pruzanja SI-JZ. Tektonske prilike na ovom
dijelu terena ukazuju na jo§ jednu moguénost,
odnosno potencijalnu opasnost vezanu uz po-
tencijalne gubitke vode iz buduée akumulacije.
Iako je ova podrudje izgradeno od dolomita, da-
kle slabije propusnih naslaga, postojanje frak-
turnih elemenata smjera SI-JZ u razmatranje
problematike gubitka vode ukljuéuje i Jopice-
vu spilju (Cepelak, M. 1980-1984) duzine preko
6,5 km u kojoj postoji stalni vodeni tok. Spilja
predstavlja protoéni speleoloski objekt u kojem
se vodeni tok javlja na koti 144 m. Formirana je
u krednim vapnencima, u znatnoj mjeri okrse-
nim. Podizanjem nivoa podzemne vode postoji
moguénost promjene smjera tecenja vode u pod-
zemlju, te kroz niZe dijelove Ponora u poljuiduz
opisanih fraktura do gubitaka u smjeru Jopice-
ve spilje odnosno dreniranja vode u sliv potoka
Rijeke kojem danas pripadaju vode iz Jopiéeve
spilje.

Jama Ledenica (15) formirana je u donjo-
krednim vapnencima, a predisponirana je rasje-
dom pravca pruzanja SZ-JI. U objektu postoji
ujezerena voda nepoznatog smjera prihranjiva-
nja. Veliki ulaz objekta (30 x 20 m) s vertikalom



od 50 m ukazuje na znatnu tektonsku osteée-
nost naslaga na ovom lokalitetu. Dno objekta
nalazi se ispod razine jezera, odnosno na koti
167 m, pa je pojava vode u objektu tim intere-
santnija sa stanovista moguéih gubitaka iz aku-
mulacije.

Posebnu grupu objekta predstavljaju objekti
u samom kanjonu Korane koji ée biti potopljeni
igradnjom brane. Od veéeg su znadaja objekti
koji danas imaju funkeciju izvora, a to su Spilja
u kanjonu Korane nizvodno od Pokrajaca
(34), Mali Berek (16), Spilja kod mlina (31).
Spilja kod starog mlina na lijevoj obali (18).
Za sve objekte karakteristi¢na je veéa ili manja
akumulacija vode u objektu koja otjece u Kora-
nu. Objekti ovog tipa ukazuju na postojanje
privilegiranih puteva dotjecanja iz hidrogeolo$-
kog zaleda objekta, te bi bilo neophodno izvrsiti
temeljita (uglavnom speleoronilacka) istraziva-
nja radi opasnosti od reverzibilnih procesa pro-
uzrocenih izgradnjom brane, a u odnosu na da-
nasnju hidrogeolosku funkciju objekata.

S stanovista problematike vezane uz samu
izgradnju brane odnosno injekcione zavjese po-
seban znadaj imaju objekti u neposrednoj blizini
brane. To su Spilja kod mlina (1) i Jama
ispod starog puta (2) formirane u donjokred-
nim vapnencima te Koranska jama (3), Maci-

JAMA ISPOD STAROG PUTA
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¢a jama (4) i Jama pod Kolosijekom (5) for-
mirane u vapnencima i dolomitima malma. Svi
objekti predisponirani su frakturama pravca
pruzanja S-J i SZ-JL.

Spilja kod mlina (1) nalazi se svega tride-
setak metara nizvodno od samog pregradnog
mjesta. Iako nije velikih dimenzija, spilja je in-
dikator da su moguéa kavernozna iznenadenja
u samom boku predvidene luéne betonske bra-
ne. Ovo otkriée upuéuje na oprez prilikom pro-
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TABLICA INTERESANTNIH SPELEOLOSKIH OBJEKATA

Oznaka Ime objekta Duz.(m) Dub.(m) N.vis.* Znacaj
1 Spilja iznad mlina 15 0 165 Blizina brane
2 Jama ispod starog puta 55 -26 179 Blizina brane
3 Koranska jama 23 -30 175 Blizina brane
4 Maciéa jama 14 -16 202 Blizina brane
5 Jama pod kolosjekom 50 -65 175 Blizina brane
6 Peéina u Dubravi 20 -12 185 Potopljena
7 Ponor MiloSevac 25 -5 200 Ponor
8 Mikiéa jama 17 -17 203 Nastavlja se
9 Paviéa pecina 22 -4 206 Nastavlja se
10 Bezdanica Gornji Sudari 39 -43 172 Potopljena
11 Mrgiéa ponor-Suha peéina 73 -3 205 Ponor
12 Mrgiéa peéina-Mokra peéina 148 -22 203 Ponor
13 Bezdanica iznad Velimirovié mlina 16 -18 172 Potopljena
14 Pasja $piljica 8 +6 180 Potopljena
15 Jama Ledenica 220 -53 167 Sifon
16 Mali Berek 23 0 150 Izvor $pilja
17 Tepavceva peéina 31 +7 170 Potopljena
18 Spilja kod starog mlina lijeva obala 13 -3 155 Izvor $pilja
19 Fequelete 13 +2 180 Potopljena
20 Jama kod Borovog groba 72 -53 182 Vodeni tok
21 Bezdanica kod Zeéeve Varosi 110 -25 250 Nastavlja se
22 Izvor-Spilja Studenac 14 -1 189 Izvor
23 Gradina I 33 +6 187 Potopljena
24 Mramornjaéa peéina 41 +22 175 Potopljena
25 Spilja kod III logora 13 +8 170 Potopljena
26 Spilja kod starog mlina desna obala I 13 -3 155 Potopljena
27 Spilja kod starog mlina desna obala IT 13 0 157 Potopljena
28 Spilja kod Studenca 19 -3,+9 157 Vodeni tok
29 Jama Sopac 49 -49 170 Sifon
30 Suva peéina 23 +10 170 Potopljena
31 Spilja kod mlina 37 +3 150 Izvor
32 Mezana jama 8 -3 182 Potopljena
33 Ponor u polju iza Perine kuée 26 -11 189 Ponor
34 épilja u kanjonu Korane
nizvodno od Pokrajaca 20 -3 147 Izvor
35 Bobina bezdanica 26 -52 208 Nastavlja se

* najniza kota u objektu

jektiranja i izvodenja pregrade te ukazuje na
potrebu zaista temeljitih, prvenstveno geofizié-
kih i geotehni¢kih ispitivanja, kako bi se poten-
cijalno prisutne kaverne locirale i uzele u obzir
u daljnjem radu. Takoder je na ovom mjestu
vazno napomenuti i na potencijalnu opasnost od
kaverni (pukotina) zapunjenih rastroSenim ne-
vezanim materijalom koji se podizanjem nivoa
podzemne vode brzo ispire te tako moze stvoriti
kavernu i tamo gdje je prije nije bilo.
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Prilikom projektiranja injekcione zavjese
potrebno je obratiti paznju na pukotine koje su
orijentirane S-N i SZ-JI koje su gotovo okomite
na smjer zavjese (priblizno I-Z), na &ije postoja-
nje ukazuje orijentacija prikazanih speloloskih
objekata (Jama ispod strmog puta (2) i Koran-
ska jama (3). Potrebno je napomenuti da postoji
moguénost otkrivanja novih podzemnih prosto-
ra u Jami ispod strmog puta provladenjem kroz
blokove u juznom dijelu na sadasnjem dnu jame.



5. Zakljucals

Posebnu paznju prilikom daljnjih detaljnjih
speleologkih istraZivanja potrebno je posvetiti
speleologkim objektima koji su formirani unu-
tar propusnijih naslaga odnosno na dominan-
tnim frakturama. Opasnost predstavljaju i jace
zdrobljene zone, naroéito ako u njima postoje
formirani speleologki objekti. Postojanje vode ili
vodenog toka u objektu od posebnog je znacaja
jer najceSée ukazuje na privilegiran vodeni tok.
Takva mjesta danas vre priliv vode u rijeku
Koranu, ali igradnjom brane, odnosno podiza-
njem nivoa podzemne vode za projektiranih 58

m, mogu uzrokovati reverzibilne procese tj. otje-
canje iz akumulacije. Vezano uz problematiku
izgradnje brane, spelologki objekti formirani u
neposrednoj blizini lijevog boka brane ukazuju
na postojanje nepovoljnih pukotinskih strutku-
ra te na moguénost pojave kaverni u samom
boku brane, te na liniji buduée injekcione zavje-
ge. To sve ukazuje na potrebu intenzivnih geo-
fizi€kih istraznih radova prije projektiranja
injekcione zavjese, te na detaljna speleoloska
istraZivanja gdje je to mogude.

PRELIMINARY SPELEOLOGICAL EXPLORATION OF THE KORANA RIVER AREA
REQUIRED FOR THE CONSTRUCTION OF HYDRO-ELECTRIC POWER STATION "LUCICA"
Abstract

In addition ot geological, geotechnical, ge-
ophysical and other multidisciplinary explorati-
ons preliminary to realization of the hydro-
electric power station "Luéica" project, speleolo-
gical explorations are also included. By building
a concrete arched dam (total height 75 m), an
accumulation lake would be formed, extending
along the canyon of the Korana through karst
region by almost whole its lengtb (28 km). The
canyon area and the narrow strip of 2 km along
it (total surfice 100 km?) have been explored.
The regional exploratio led by SOPD "Zeljezni-
dar" of Zagreb in cooperation with members of

SOPD "Ursus spelaeus" of Zagreb nad SOPD
"Dubovac" of Karlovac has been undertaken. 92
speleological objects (total length 2591 m - hori-
zontal projection and vertical altitude range of
1369 m) have been partialy or completely explo-
red: 35 of them are presented tabulary and
sektched her efor their assumed effect on the
accumulation, or reverse. A brief survey of the
regional geology is given here, together with the
detailed researches of the pit near Borov Grob,
Ledenica pit, Bobina bezdanica, Sopa¢ and a few
pits situated nearby place of partition in the
vicintiy of the planned injection curtain.
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