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Slika 4.| Podzemno jezero u Tominoj jami | Foto: Pasko Viskovic

Branko Jalzic"*>¢, Neven Cukrov?, Elvira Bura-Nakic?, Dario Omanovic3, Nusa Cukrov®, Bishop Renée Pierce*,

Vedran Sudar'?°, Markica Vuica'?

1 Bastinik - Drustvo za promicanje zastite prirodne i kulturne bastine Neretve, Metkovic
2 Hrvatsko biospeleolosko drustvo, Zagreb

3 Institut Ruder Boskovic, Zagreb

“Drzavno sveuciliSte Pennsylvania, SAD
® Drustvo za istrazivanje krsa — Freatik, Zagreb
& Speleoloski odsjek HPD Zeljeznicar, Zagreb

Uvod

Osnutkom drustva Bastinik 2009.
godine u Metkovicu nastavljena su
sustavna speleoloska istrazivanja
na sirem podrucju donjeg toka rije-
ke Neretve, koja je do tada provo-
dio Hrvatski prirodoslovni muzej
u razdoblju od 1995 — 1998. godi-
ne. Prilikom terenskih istrazivanja

13.02.2015. zahvaljujuéi gospodinu
Tomi JelCicu, speleolozi su dospjeli
i do ulaza u nepoznatu jamu povise
mjesta Krvavac (Slika 1). Nakon Sto
je prosireno suzenje u ulaznom di-
jelu jame, Alen Kirin i Branko JalZic,
spustaju se tridesetak metara du-
boko, niz vertikalni dio jame, te do-
laze do podzemnog jezera. Nakon
toga uslijedio je niz speleoronilackih

akcija tijekom kojih je jama istraze-
na. Utvrdeno je da se radi o anhijal-
noj jami u kojoj obitava bogata sti-
gobiontna, na Zivot u podzemnim
vodama prilagodena, fauna.

S obzirom na to da jama nije imala
ime, istrazivaci su je, u zahvalu vodi-
¢u, nazvali Tomina jama.
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Slika 1.| Geografska karta s poloZajem Tomine jame

Geomorfologija

U nedavnoj proslosti Tomina jama
je bila kaverna. Ulaz u jamu otvorili
su talijanski vojnici prilikom vadenja
kamena, u danas napustenom ka-
menolomu, za gradevinske potrebe
tijekom ratnih zbivanja 1942.i 1943.
godine. Tomina jama je nastala u
karbonatnim stijenama istalozeni-
ma u vrijeme gornje krede (prije 100
— 66 milijuna godina). Smjestena je
u jugozapadnom krilu antiklinale iz-
gradene od vapnenaca s rudistima.
S obzirom na pruzanje kanala, objekt
je nastao duz pukotine paralelne osi
antiklinale.

Ulaz u jamu se nalazi u litici napu-
Stenog kamenoloma juzno od vrha
Krvavac u mjestu Krvavac.

Otvor jame usmijeren je ka jugu na
nadmorskoj visini 37 m. Nalazi se
30 m iznad ceste (Slika 2.). Ulazni
dio je horizontalan, duljine cca 7 m,
visok je 8 m, a Sirok 3 m. Objekt je
jama sa Spiljskim ulazom ukupne
dubine 55 m i horizontalne duljine
60 m. Generalno pruzanje objek-
ta je sjeveroistok-jugozapad Sto se
podudara s pruzanjem regionalnim
geoloskim strukturama. Morfoloski
se objekt moze podijeliti u dva dije-
la, ulazni horizontalni dio i vertikalni
dio koji je od dubine 32 m do dubine
55 m potopljen, sto daje podzem-
no jezero dubine 23 m i dimenzija 8
x 6 m. Objekt spada u koljenasti tip

Slika 2.| Ulaz u Tominu jamu. Foto: Branko JalZi¢
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Slika 3.| Uski prolaz u vertikalni dio Tomine jame. | Foto: Branko Jalzi¢

jama dubine (do vode) 32 m, a du-
bina vode od najniZeg sidriSta 23,5
m, s time da se dubina vode mije-
nja u ovisnosti o dotoku slatke vode.
Vertikalni dio zapocinje suzenjem
0,6 x 0,5 m (Slika 3). Slijedi vertika-
la od 7 m nakon koje je sljedece su-
Zenje dimenzija 0,6 x 0,5 m. Na toj
dubini nalazi se polica dimenzija 5 x
2 m. Nakon toga slijedi vertikala do
vode (Slika 4.) koja je nakon 10 m
razbijena dvostrukim sidristem. Pod
vodom jama se nastavlja do dubine
od 23,5 m. U pocetnom dijelu ima
dimenzije kao na povrsini jezera. Na
12 m dubine pocinje se suZavati sve
do dna. Na dnu se jama suzava i na-
stavlja u dubinu oko 6 m kroz usku
pukotinu na cijem je dnu fini sedi-
ment. Objekt je bogat sigovinom od
koje prevladavaju saljevi i stalaktiti.

Tehnicki opis

Za opremanje objekta potrebno je
45 m uzeta, 5 karabinera i 5 plocica.
Sva umjetna sidrista su postavljena
fiksevima F 8 mm. U objektu su po-
stavljena 3 sidriSta. Prvo je dvostru-
ko iznad prvog suzenja. Sljedece si-
driSte je na drugom suZenju, a trece
je dvostruko sidriste. Na dnu objek-
ta 1 m iznad vode je s 2 ploCice i 2
karabinera postavljena platforma za
ronioce.

Ekoloska obiljezja

Tomina jama je tipi¢ni anhijalini spe-
leoloski objekt sa slatkom vodom na
povrsini podzemnog jezera i mor-
skom vodom na dnu. Sloj bocate
vode varira ovisno o dotoku slatke

vode, a haloklina je smjeStena na
deset metara. Izmjereni salinitet
vode tijekom ovih istrazivanja (svi-
banj, 2017. i svibanj 2018.) bio je
od 0 na povrsini pado 33 na22m
dubine. Koncentracija otopljenog ki-
sika kretala se od 9,1 mg/L na po-
vrsini do potpuno anoksicnih uvjeta
u dubini (potpuni nedostatak kisika).
Temperatura vode jezera je uslijed
utjecaja toplije morske vode poka-
zala porast s dubinom, te je na po-
vrsini izmjereno 14,8 °C, a 16,2 °C
na dnu. Istovremeno, vrijednost pH
se smanjuje s dubinom od 7,74 do
6,86. Tomina jama je najudaljenija
od mora od svih do sada poznatih
anhijalinih Spilja i jama u Hrvatskoj
(10 km). Pojava morske vode u jami,
najvjerojatnije je u svezi prodora
kroz brojne podzemne pukotine iz
korita rijeke Neretve jer Neretva u
tom dijelu ima morski sloj na dnu.
[WU1] [WU2].

Promjene nivoa i temperature vode
u jami mjerene su data loggerima
Sensus Ultra (ReefNet Inc.) od lip-
nja 2018. do kolovoza 2019. godi-
ne (slike 5, 6). Loggeri su postavljeni
u jezeru na dubinama od DL2-5m,
DL1-15m i DL3-24 m (slike 5, 6).
Promjene dubine vode su vezane
za padaline, uslijed kojih je dola-
zilo do porasta nivoa vode u jami.
Nakon porasta nivoa vode slijedilo
je nesto sporije vracanje u norma-
lu. Promjene nivoa vode uzrokova-
ne plimom i osekom nisu zabilje-
Zene, vjerojatno zbog male propu-
snosti pukotina koje povezuju Spilju
s morskom vodom. Temperatura
vode izmjerena data loggerima je
imala znatno nepravilnije promje-
ne. Ocekivano, plice postavljeni data
loggeri izmjerili su ve€e promjene.
NajviSa temperatura vode (17,2°C)
izmjerena je u kolovozu 2018 (Slika
6), a najniza (15,4°C) u listopadu iste
godine. Zanimljivo je uotiti kako je
nakon najnize temperature u listo-
padu doslo na naglog porasta tem-
perature na svim dubinama sto je
vjerojatno posljedica prodora toplije
morske vode.

Izmjerene koncentracije tragova
metala osjetljivih na redoks uvi-
jete (tj. Mo i U) odstupale su od
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Slika 6. ] Dijagram temperature
konzervativnog ponasanja odnosno, otoplijenog Zeljeza (Fe) i mangana (Spelaeocaris) sp., a od rakusca

nema linearne ovisnosti koncentra-
cije otopljenog Mo i U o salinitetu.
Povrsinski sloj slatke vode karakte-
riziran je niskim koncentracijama Mo
i U, odnosno 6,5 2,1 nmol/L. Porast
saliniteta s dubinom uzrokuje i po-
vecanje koncentracija Mo i U (65,0
odnosno 8,1 nmol/L). Medutim, za-
biliezene koncentracije Mo i U su
znacajno nize od koncentracije Mo i
U karakteristi¢ne za morske uzorke
(~115i~ 13,5 nmol / L), Sto upucu-
je na proces talozenja Mo i U unutar
pridnenog slanog sloja vode (salini-
tet 33) gdje su zabiljeZeni i anoksicni
uvjeti. Daljnja istrazivanja mehaniz-
ma taloZenja kao i razina obogacenja
Mo i U unutar Spiljskog sedimenta
su nuzna kako bi se utvrdila mogu-
€a veza izmedu fizikalno-kemijskih
svojstava pornih voda (osobito kon-
centracije sulfida tzv. okidaca za po-
Cetak taloZenja Mo) i vodenog stup-
ca i koncentracije Mo i U u sedimen-
tu. U pridnenom anoksi¢nom dijelu
(nedostatak kisika) vodenog stupca
uocene su povecane koncentracije

(Mn), Sto ukazuje na nastanak redu-
ciranih minerala spomenutih eleme-
nata.

Fauna

U slatkovodnom sloju otkriveno je
viSe vrsta Spiljskih beskraljesnja-
ka, prilagodenih na Zivot u pod-
zemnim vodama - stigobionata.
Najistaknutiji je i ujedno prvi nalaz
kolonije endemskih serpulida, Spilj-
skog mnogocetinasa roda Marifugia
(Slika 7.), u jednom anhijalinom spe-
leoloskom objektu. Preliminarni re-
zultati DNA analize pokazuju da na-
deni serpulidi u Tominoj jami pripa-
daju rodu Marifugig, ali postoje na-
znake da se radi o novoj vrsti.

Od druge faune naden je je-
dan  primjerak  jednakonoZnog
raka (Isopoda) Monolistra sp., dvi-
je vrste rakova deseteronozaca
(Decapoda), Troglocaris (Troglocaris)
anopthalmus periadriaticai Troglocaris

(Amphipoda) zabiljezene su dvi-
je vrste, Niphargus kolombatovici i
Niphargus sp.

Od vodenih puzeva, u sedimentu na
dnu jame sakupljeno je vise kucica
puza Hauffenia sp.

Ispod halokline (u sloju morske
vode) su pronadene nakupine bak-
terija (slika 9) na Spiljskim zidovima
i dnu. Vjerojatno je rije¢ o sloZzenom
grupiranju vliaknastih formacija koje
bi mogle biti bakterijskog (prema
SM) ili anorganskog izvora (prema
SEM snimkama).

Oni se nadopunjuju mineralnim ce-
sticama smede boje (SM). U uzorku
su, osim bakterija i anorganske tva-
ri, prisutne i gljive, Sto je potvrde-
no specificnim bojenjem na hitin. U
svakom slucaju, materijal je izrazito
heterogen i zbog toga nezahvalan za
molekularnu analizu kojom bi se po-
tvrdio tocniji sastav nakupina.
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Zakljucak

Tomina jama je relativnho malen ver-
tikalni speleoloski objekt, ali je zna-
¢ajno staniste podzemne vodene
faune. Radi se o anhijalinoj jami sa
stratificiranim podzemnim jezerom
s obzirom na salinitet. Razina jeze-
ra mijenja se u ovisnosti o dotoku
slatke vode s okolnog podrugja. Na
dubinu halokline, osim dotoka slat-
ke vode, utjece i more odnosno do-
ticanje morske vode kroz pukotine,
iako izmjena plime i oseke u jami
nije izmjerena jer je propusnost pu-
kotina nedovoljna za promjenu razi-
ne vode u vremenu izmjene plime i
oseke. lako je Tomina jama od obale
mora najudaljeniji anhijalini speleo-
loSki objekt u RH, more koje se ko-
ritom rijeke Neretve probija sve do
Metkovica, podzemnim putem do-
lazi i u jamu. Biospeleoloski nalazi
u jami pokazali su se izuzetno zani-
mljivim. U slatkom sloju vode nade-
na je kolonija endemskog dinarskog
Spiliskog cjevasa roda Marifugia. To
je prvi nalaz ovog serpulida u jednoj
anhijalinoj jami. Molekularne anali-
ze ukazuju da se radi o novoj vrsti.
U jami su nadeni i drugi stigobion-
tni beskraljesnjaci, jednakonozni rak
roda Monolistra, dvije vrste Spiljskih
kozica roda Troglocaris i dvije vrste
rakusaca roda Niphargus. U morem
potoplijenom dijelu jame, gdje vlada
anoksija, stijene su prekrivene na-
kupinama bakterija. U sedimentu na
dnu jame nadene su kucice Spiljskih
slatkovodnih puzeva roda Hauffenia.

Slika 8. Rakusac Niphargus sp. | Foto: Branko Jalzic

Zahvale

Zahvaljujemo se na pruzenoj po-
moci: Nikoli Krsti¢evicu, nacelni-
ku Opcine Kula Norinska, vodicu
Tomislavu Jelcicu, biolozima Roku
Kostajnseku, Teu Delicu, Valeriji
Zaksek, Kristijanu Cindricu te spe-
leolozima na ustrajnoj pomodi:
Alenu Kirinu, Nikolini Kuhari¢, Pasku
Viskoviéu i Simi Srziéu.

Slika 9.| Bakterijama prekrivene stijene u morem potopljenom dijelu jame. | Foto: Branko JalzZi¢




TOMINA JAMA
KRVAVAC, METKOVIC

Crtali: Vedran Sudar (suhi dio), Branko JalZi¢ (potopljeni dio)

Mijerili: Alen Kirin, Branko Jalzi¢

Datum: 23/10/2017, 1/5/2018, 24/7/2018 i 14/8/2018

Udruge: HBSD, Breganja, SKOL, SO Zeljezniéar, Bastinik, SAK Ekstrem
Duljina: 60 m

Horizontalna duljina: 25m

Dubina: 55m

Ekipa: Markica Vuica, Nikolina Kuhari¢, Pasko Viskovi¢, Sime Srzié

Digitalna obrada nacrta:Vedran Sudar

X: E 6466684
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Slika 10.| Topografski nacrt Tomine jame.
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Tomina jama by Krvavac in the Neretva River Estuary

The cave Tomina jama was explored and the preliminary research was conducted from 2015 to 2019. It is currently
the only known anchialine cave in the Neretva River area. At this time, the cave has been explored up to 58 m with
the last 23 to 25 m submerged. Tomina jama is a typical anchialine cave system with a freshwater lens at the sur-
face and seawater layer at the bottom. Salinity in the cave increased from O at the surface to 33 at a depth of 22
m, whereas dissolved oxygen concentrations decreased from 9.1 mg/L to anoxic conditions at depth. The hypoxic/
anoxic zone extended for more than 10 m. Water temperature ranged from 14.8°C at the surface to 17.2°C at the
bottom while pH decreased with depth from 7.74 to 6.86.

Redox sensitive trace metals (i.e. Mo and U) deviated from salinity driven conservative mixing behavior. The upper
freshwater layer was characterized by low Mo and U concentrations, 6.5 and 2.1 nmol/L, respectively. As salinity in-
creased with depth, Mo and U concentration also increased (65.0 and 8.1 nmol/L, respectively). Of interest however,
as depth continued to increase to the bottom salt layer (salinity 33) the Mo and U concentrations were significantly

lower than for open ocean (~115 and ~13.5 nmol/L, respectively) implying removal process of Mo and U within the

anoxic bottom waters. Further investigation of possible Mo and U enrichment within the cave sediment and pore-
waters is needed in order to establish possible linkages between the water and porewater chemistry (i.e. especially

sulphide concentration, a trigger for Mo water column exhaustion) and the removal processes of Mo and U within

the water column. Within the anoxic bottom waters, increased concentrations of Fe and Mn were observed indicat-
ing the formation of reduced Fe and Mn minerals within.

Several stygobionts were discovered in the freshwater layer including serpulids Marifugia sp. and crustaceans of
the genera Monolistra, Troglocaris and Niphargus. Most notable is the finding of the endemic serpulids, which is the
first record of this animals for an anchialine cave. Prior to this discovery, Marifugia has only been found in fresh-
water caves from Dinaric karst region. Preliminary DNA results indicate that this specimen might not belong to
Marifugia cavatica species. Below the halocline, the cave walls and bottom were covered with a significant bacterial
mat. Samples were collected for future microbiome analyses.




