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Prikazani su rezultati geoloskih istraZivanja istofne Slavonije
s naglaskom na hidrogeologiju kvartarnih vodonosnih slojeva.
Daje se pregled hidrogeoloskih i hidrokemijskih parametara i
procjena rezervi podzemnih voda. Na temelju rezultata analizira-
nih radova, aktualizirani su pogledi na hidrogeolodko stanje.
Naznadene su i smjernice za poboljSanje daljnjih istraZivackih
radova.

Uvod

Stalno prisutni problemi vodoopskrbe na podruéju
istrazivanja podsticali su razne republicke organiza-
cije, komunalna poduze¢a i druge privredne subjekte
na razvoj vodoopskrbe. Visegodi$njim istraZzivanjima
zaliha podzemnih voda na podruéju isto¢ne Slavonije
prikupljeno je mnostvo korisnih podataka, koji se
pretezno odnose na najmlade taloZine podru¢ja
(kvartar-pleistocen). Usporedna istraZivanja ugljiko-
vodika od strane INA-Naftaplina omoguéila su pot-
punije sagledavanje i geolosko-tektonskih uvjeta na
istrazivanom podruc¢ju. Podaci i rezultati ovih istra-
zivanja od velike su koristi za proucavanje uvjeta
taloZenja u vrijeme od pocetka tercijara do najmladih
talozina, na kojima se zasniva vodoopskrba istrazi-
vanog podrudja.

Hidrogeoloski istrazivacki radovi kao i istraZivanja
ugljikovodika, posebno nakon $ezdesetih godina,
rezultirali su mnostvom studija i znanstvenih radova.

U ovom radu opisuju se rezultati hidrogeoloskih
istraZzivanja najmladih talozina s konacnim ciljem
odredivanja rezervi podzemnih voda i odredivanja
alternativne lokacije regionalnog crpili$ta isto¢ne Sla-
vonije.

Korisnim savjetima tijekom razrade zadatka
pomogli su Dr. Pavao Mileti¢, Dr Darko Mayer i
Mr Andrea Bacani s Rudarsko-geolodko-naftnog
fakulteta SveudiliSta u Zagrebu, a neophodnu podr-
Sku dali su mi g. Rudolf Konig, direktor VVK
Vinkovei, g. Antun Rajher, direktor Vodovoda,
Dakovo i Mr Zdenka BlaZevi¢ iz Vodoprivrede
Hrvatske. Posebno se zahvaljujem Dr Pavlu Miletiéu
i Dr Branku Crnkoviéu za svesrdnu pomo¢ kod
izrade i dovrienja ovog rada.

Povijesni prikaz istrazivanja

Prema podacima iz literature proucavanje geolo-
gije ovog podru¢ja mozZe se podijeliti u dvije faze:

Key-words: Watersupply, Quaternary waterbearing layers, Hydro-
geological parameters, Groundwater reserves, Regional waterwell
field.

Geological explorations, especially hydrogeology of quaternary
waterbearing deposits of Eastern Slavonia are presented. Hydro-
geological and hydrochemical parameters are discussed and eva-
luation of groundwater reserves is done. Critical approach to the
results of exploration is provided by some suggestions for future
quaternary deposits exploration in the area.

u prvoj su vr§ena uglavnom povrsinska istraZivanja,
poglavito prapora, a u drugoj istraZivanja tercijarnih
i kvartarnih taloZina opcenito.

U okviru prve faze, jo§ 1876., Pilar spominje
tipi¢an razvoj prapora i njihovu veliku rasprostranje-
nost, Sandor (1912) daje analize prapora iz okolice
Vinkovaca, a Gorjanovi¢-Kramberger
(1912., 1922) proucava gradu praporne stepenice
istotne Slavonije, Srijema i Podravine. Tak§ic
(1932) pise o Rvenici kao vezi izmedu Vuke i Bosuta,
a (1947) opisuje i zapazanja o sastavu prapora niZih,
pleistocenskih taloZina. I1znosi misljenje da nase pra-
porne taloZine nastaju u gornjem pleistocenu i da
njihov najdublji dio odgovara nastupu viirmske oled-
be. Tajder (1942) takoder analizira sastav srijem-
skih prapora. U novije vrijeme o detaljnijim prou-
¢avanjima prapora piSu Galovi¢ i Mutic (1984.)
i Mutié (1989, 1990).

Tijekom druge faze istraZivanja kvartarne taloZine
su uglavnom opisane u okviru istraZivanja tercijarnog
bazena istotne Slavonije, kao njegovog najmladeg
dijela. O strukturno-tektonskim odnosima podrucja,
a i nesto Sire, pisali su Jagacic (1963), Kranjec
et al. (1969., 1970), Hernitz (1970) i drugi. Na
temelju fotogeolo§ke analize Hatek i Oluic¢
(1969), daju tektonski pregled, a o paleostrukturnim
odnosima okolie Samca piSe Hernitz (1970). Neo-
tektonske kvartarne deformacije u Hrvatskoj opisuju
Prelogovié i Cvijanovic (1983), napominju-
juéi da debljina kvartarnih taloZina u isto¢noj Slavo-
niji prelazi 250 metara. Urumovi¢ i Sokaét
(1974), analiziraju litoloski sastav kvartara i odreduju
srednji pleistocen pr ~éu ostrakodne faune, a
potom Soka¢ (1976), proucavajuci ostrakodnu fau-
nu, ra§tlanjuje pleistocen na donji, srednji i gornji.

Ras¢lambu tercijara na neobavezne jedinice, na
temelju dubokih buSotina isto¢ne slavonije, izvrsio
je Simon (1973): na Vukovarsku, Vinkovacku,
Vera i Vuka formaciju (slika 1), pri ¢emu je Vuka
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najmlada. Prema autoru debljina Vuka formacije na
podrucju isto¢ne Slavonije je izmedu 30 i 650 m, a
ukupna debljina tercijara izmedu 800 i 1700 metara.
Detaljniju ra$¢lambu Vuka formacije opisuju Uru-
movic et al. (1978), pri ¢emu razlikuju dvije lito-
loske cjeline: gornju, »rastresitu«, od povrdine do
dubine oko 300 m (slika 2) i donju veéeg stupnja
konsolidacije, do dubine preko 1000 m (slika 3), uz
smanjenje udjela propusnih taloZina.
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1: Shematski litostratigrafski stup tercijarnog kompleksa
istotne Slavonije (Sgi mon, 1973)

Figure 1: Lithostratigraphic columnar section of the Tertiary com-
plex in the area of Eastern Slavonia (Simon, 1973)

Unutar »rastresitog« dijela Vuka formacije ras-
¢lambu vodonosnih slojeva do dubine oko 150 m
izvrSili su Mileti¢ et al. (1986), a ovaj dio Vuka
formacije nazivaju prva hidrogeoloSka zona.
Na temelju analize podataka strukturnih busotina i
‘bunara razlikuju cetiri vodonosna sloja, od povrSine
prema dubini: Velika Kopanica, Vinkovci, Nijemci
i Strizivojna. Istite se da samo prvi vodonosni sloj
V. Kopanica ima realne i znatnije moguénosti prihra-
njivanja. Za ostale vodonosne slojeve ova moguénost
opada s dubinom zalijeganja. Upucuje se na moguce
medusobne hidrauli¢ne veze slojeva V. Kopanica i
Vinkovci na Sirem podrudju njihove pojave.

O drugoj hidrogeoloS§koj zoni sjeverne
Hrvatske piSu Mileti¢ et al. (1975) i postavljaju,
kao srednju vrijednost granice ove zone na podruéju
isto¢ne Slavonije, dubinu oko 300 m, kao §to su to
zakljudili i neki drugi autori. Kao kriterij pretpostav-
ljena je temperatura od 20°C i ukupna mineralizacija
preko 2 g/l otopljenih tvari. :

Iskoristivih podataka o busenju kvartarnih vodo-
nosnih slojeva do 1967. godine praktiéno nema.
Obitno su na raspolaganju podaci o dubini busenja
i promjeru zacjevljenja. Najstariji korisni podaci o
buSotinama i bunarima odnose se na bu$enja na
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Slika 2: Karta debljina »rastresitoga pokrivaca« (srednji i gornji

pleistocen te holocen) (Urumovi¢ et al., 1978)
Figure 2: Isopachous map of »loose sediment« (Middle and

Upper Pleistocene and Holocene) (Urumovi¢et al.,
1978)

‘podruc¢ju Vinkovaca 1967. godine. Nakon 1973, s

prekidima od 1-3 godine, buSenja se nastavljaju do
danadnjih dana. Radovi se uglavnom izvode pod
kontrolom a podaci obraduju na moderniji nacin.
Pregledni prikaz lokaliteta ¢iji su podaci koriteni u
ovom radu daju se na slici 4, a broj izvedenih
objekata u nastavku:

Lokacie -crpiit i o

1. Regionalna i grupna crpilista
Vinkovei — Kanovei 39 12
Dakovo - Trslana 12 6
Gudinci, V. Kopanica — B. Greda 14 4
Stitar 9 1
Sikirevci 3 |
Cerna 2 1
Bosnjaci — Zupanja 3 3
Deletovci 4 3
Semeljci— Koritna 3 3

2. Pojedinacna crpiliSta: GradiSte 1+1, Otok 1+1, Andrijasevci
.1+41, Strizivojna 141, Drenovei 141, St. Jankovei 141
Nijemei 1+1, Lipovac 1+1, Ivankovo 1+1, St. Mikanovci
1+1, Krusevica 1+1, Gunja 1+1, Ivanovei 2+1, St. Perkovei
1+1, Nudtar 142, Vrpolje 141, Vrbanja 1+1, ApSevci 1+1,
Korog 1+2, Slakovci 141, Privlaka 3+2, Kompletinci 1+1,
Antin 1+1, Mirkovei 1+1

3. Bunari (bez buotina): Stro$inci, Podgrade, Posavski Podgajci,
Jarmina, Ostrovo, Marinci

4. BuSotine (bez bunara): N. Perkovci, Retkovci, Vinkovci —
Rokovci

5. BuSotine-pijezometri u profilima okomito na Savu: 18 lokaliteta
6. Bufotine bez ugradnje: Kuti Trnjanski, Gudinci — sjever

Za hidrogeolosko tumacenje ovog podruéja kori-
Steni su podaci 140 izvedenih busotina i 68 bunara.
Vrlo vjerojatno podataka bugenja ima najmanje dvo-
struki broj, ali i neadekvatno ¢uvanje arhivskih poda-
taka i poplava u Zagrebu, koja je uniStila arhivu
»Geotehnike«, uctinila ih je nedostupnima. Najveci
dio koriStenih podataka busenja dobiven je uvidom
u arhive »Geofizike« i »INA-Naftaplina« iz Zagreba.
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Slika 3: Karta debljina Vuka formacije (Urumovi¢ et al.,

1976)
Figure 3: Isopachous of Vuka formation (Urumovi¢ et al., 1976)

Geografski, geomorfoloski,
hidrografski i klimatski opis podrucja

Istrazivano podru¢je zauzima prostor izmedu
Dakovacko-Vinkovackog platoa i rijeke Save. Jed-
nim dijelom u razmatranju je i dio podru¢ja preko
praporne grede, koji administrativno pripada opéi-
nama Dakovo i Vinkovci. Tektonski podruéje pri-
pada juznom dijelu Panonskog bazena. Zapadne
granice su obronci Dilja i Krndije, a istone su
odredene granicom sa Srbijom.

Podrudje je blago razvedeno, pretezno ravnitar-
sko, s nadmorskim visinama uglavnom izmedu 80 i
100 m. Na sjeveru, izmedu Dakova i Vinkovaca,
morfolodki se istice praporni ravnjak, koji se na
zapadu veze na obronke Dilja i Krndije, a od Vin-
kovaca prema istoku naslanja se na FruSku goru.
Sredi$nji dio podrudja predstavljen je timorom ¢ije
se blage konture zamjecuju i na povrSini. Rubovi
Dakovacko-Vinkovatkog ravnjaka uglavnom se
poklapaju s dubokim glavnim potolinskim rasjedima,
koji sezu i do povrSine terena (slika 5). Tijekom
tercijara i kvartara ovi rasjedi uvjetovali su spustanje
i sjevernog i juznog krila, $to je imalo za posljedicu
taloZenje relativno debelih tercijarnih i kvartarnih
talozina. Praporni ravnjak nasut je mladopleistocen-
skim talozinama debljine 17 m na sjeveru do 25 m
na jugu ravnjaka.

Za istraZivanje vodonosnih slojeva najznacajnije
je nizinsko podruéje prostiranja nanosa Bosne i Save,
koje zahvaca oko polovinu podruéja izmedu prapor-
nog ravnjaka i Save.

Klima je humidna do subhumidna, s najve¢om
srednjom mjese¢nom temperaturom 22°C u srpnju
i najmanjom -0,8°C u sije¢nju. Srednja godi$nja
temperatura je oko 11°C. Prosjeéne godis$nje oborine
su oko 720 mm, najvece u podru¢ju Dilja i Krndije
(oko 800 mm i viSe), dok prema istoku opadaju na
manje od 600 mm kod Nijemaca. Evapotranspiracija
iznosi 623 mm/god., a isparavanje sa slobodne
vodene povriine 656 mm/god (prema Miletié et
al., 1981. citiran Srebrenovig).

Stratigrafski pregled i strukturno-tektonski odnosi
na podrudju istrazivanja

Osnovna geolodka istrazivanja usmjerena su prije
svega na izradu geolo$kih karata uzdignutih podruéja
1 na istrazivanja lezista ugljikovodika. Novija istra-
Zivanja iz prakti¢nih razloga zasnivaju se na analizi
i interpretaciji podataka naftnih i vodoistrazivackih
busotina, te geofizickih mjerenja.

Prema strukturnim i litoloskim zna¢ajkama u ver-
tikalnom razrezu izdvajaju se dvije bitno razliCite
cjeline: kvartarno-tercijarni kompleks taloZina i nje-
gova podloga (slika 1).

Na temelju podataka iz naftnih buSotina podloga
tercijara je razli¢itog sastava, no u S$irem smislu
prisutne su magmatske, metamorfne i sedimentne
stijene paleozoika i mezozoika. Medu njima najsta-
rije su stijene metamorfnog i granito-gnajsnog kom-
pleksa, ali ima i dolomita i vapnenaca mezozoika s
interkalacijama klastita. Isti tipovi stijena razvijeni
su na povrsini od Psunja prema Dilju, tone¢i prema
istoku pod Dakovacko-Vinkovacki praporni ravnjak.

Izdizanjem podruéja u okviru Laramijske oroge-
netske faze krajem gornje krede, ranije istaloZene
stijene postaju kopno i godvrgnute su intenzivnoj
eroziji sve do oligocena. Stajerska orogenetska faza
na prijelazu u miocen uvjetuje transgresiju i dolazi
do novog taloZenja.

Pocetkom miocena taloZe se pjeS¢enjaci, pjeskoviti
lapori i gline, a mjestimice ima pojava andezita i
tufa. Sredinom miocena nakon tonjenja cijelog juz-
nog dijela Panonskog bazena uz stare masive stvaraju
se grebeni od konglomerata i pjeScenjaka s brojnim
litotamnijama, a u dubljim dijelovima taloZe se pje-
skovito-laporoviti i glinovito-laporoviti slojevi. Pred-
jel izmedu Pakova i Vinkovaca tone manje i sporije
nego ostali dijelovi i po€inje se jasno nazirati kon-
figuracija hrpta, koji ve¢ nalikuje na plato, a pruza
se od Krndije prema istoku.

Prekidom veze Parathetysa i Thetysa nakon tor-
tona dolazi do osjetnog oplicavanja i postupnog
dotoka slatke vode. Sarmat je slabo razvijen. Oziv-
ljavanjem tektonske aktivnosti krajem miocena
Parathetys se raspada na viSe manih bazena. TaloZe
se slatkovodne talozine u dva karakteristi¢na razvoja:
jedan predstavljaju lapori, a drugi pjes¢enjaci. Dako-
vacko-Vinkovacki plato ostaje kopno i jasno poprima
dana$nje konture. Predstavlja zasebnu tektonsku cje-
linu, od ostalih podru¢ja odijeljenu sjevernim i juz-
nim normalnim rasjedom. JuZni je izrazitiji, a ome-
duje juzni rub platoa pravcem Dakovo-Vinkovci.
Rasjedi daju platou oblik klina koji se iri prema
zapadu, a zavrSava kod Vinkovaca (slika 5). TaloZine
miocena rasprostranjene su na cijelom podrucju, a
odlikuju se znatnim debljinama, §to je u velikoj
mjeri uvjetovano i neravnom podlogom (Kranjec
et al., 1970.).

U gornjem dijelu miopliocena dolazi do novog
spustanja bazena i do veze s isto¢nim dijelom Para-
thetysa. Zbog obilnog donosa materijala povecava
se debljina taloZina, a odlazu se velike koli¢ine
kvarcnog pijeska, lapora i gline.

TaloZine gornjeg ponta litoloski su sli¢ne prethod-
nima, ali su nesto tanje. Uslijed rodanskih pokreta,
u srednjem i gornjem pliocenu ponovno se prekida



26

Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, Vol. 4, Zagreb, 1992

e T i =) DAKOVO
S S By-sh | J-2328
By-72 |
av-30

By-61"
¥50 sy |

STRIEVONAIG,— :

V34 B-
J.BI'Z

oy-17 ||I Nz
S WKopanics ) .‘/ 3ABINA
F—JJ'H"

Y43, BV =51, v-50

: i
805. SAMAC
.

Bunari
Water Wells

Busotine
Boreholes

B, 2,06
BV-13,24,56
o VUKOVAR st
OsNET O KaNe-1,2
V=15, 26
S-1daeis
P-1do §
P-1dok
. -«
\ TSN UNAY —
BY-7 e —
: w87 e (i \ —; %
Pr N2y iy S 1
Pdl-f."r"‘-l nmeg"’ | / k_ ‘-"‘ )
gtHE -1 W . S = \.,\
=z 8 %, 7 \
ooy -1 8 it Lol Y/ \
f .v-2 BY-2 NLJEMCI ¢ (151D \
L v-26 Lt \ 4
vy } | N
By-s1 g | I X
ay-g QILIPOVAC | Ny
T
v 7
/ /
BY-4 L SOYRBANJA < — /
! h | 1
", PPB=1 / )l
8BS 1@ / i P
oBv-5 (/-‘\.._/ Vad
[ 1A
Sava —a— \ ,_.x/

Fanne-

Slika

4: Lokacije bunara i bufotina

Figure 4: Layout of wells and boreholes
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5: Strukturno-neotektonska karta (Prelogovié i Cvi-
janovié, 1983)

Figure 5: Structural-Neotectonic map (Prelogovié¢ i Cvija-
novic¢, 1983)

veza Parathetysa s Panonskim bazenom i taloZe se
debele slatkovodne paludinske taloZine, uglavnom
pjeskovite i §ljunkovite, ali i gline koje prekrivaju
skoro cijelo podruéje, osim nekih zapadnih i juznih
predjela. Debljina ovih taloZina u rubnim dijelovima
savske potoline je oko 400 metara.

Najmlada litostratigrafska jedinica, Vuka formaci-
ja, obuhvaca talozine srednjeg i gornjeg pliocena 1
kvartara (prikazane na slici 3). Kontinuirani prijelaz
talozenja ne omoguéuje jednoznaéno odredivanje
medusobnih granica.

U kvartaru se vlaskim pokretima konaéno formi-
raju danadnje strukture i okopnjava slatkovodna
jezersko-mocvarna sredina. Proces prati opée izdiza-
nje na rubnim podru¢jima grabe i postupno se for-
mira povrdinska hidrografska mreza. U takvim uvje-
tima taloZe se taloZine znajanije za nakupljanje i
eksploataciju podzemne vode povoljne kvalitete.
Razvijena hidrografska mreza omogucuje dono$enje
krupnoklasti¢nih materijala s okolnih uzviSenja. Naj-
krupniji materijal taloZi se u rubnim dijelovima, a
zbog oscilacija u koli¢ini dotoka vode i pronosa
materijala vertikalni razrez podruc¢ja pokazuje cesto
litoloSke promjene s izmjenom Sljunka, pijeska,
praha i ¢ak gline. DonoSenje i taloZzenje materijala
vrdilo se uglavnom s juZnog i jugozapadnog ruba
bazena, gdje su bili glavni izvori taloZenog materija-
la. Pracenjem debljine krupnoklasticnog materijala
od Save na jugu prema sredini bazena (Strizivojna-
Andrijaevci), zakljueno je o transportu materijala
s juga i o odlaganju materijala u obliku lepeze.
Debljina kvartara u promatranom podru¢ju dosta
varira. Procijenjena je izmedu 1501200 m (Mileti¢
et al, 1981.).

Kvartarne taloZine sadrze viSe §ljuncano-pjeskovi-
tih slojeva, koji ove talozine predodreduju kao naj-
znaéajniju zonu u pogledu moguénosti nakupljanja
i eksploatacije podzemne vode.
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Litoloske i hidrogeoloske
znacajke kvartarnih vodonosnih slojeva

Istrazivanja podzemnih voda u€estala su i pojacana
posljednjih petnaestak godina na podrucju Cetiriju
istotnoslavnoskih opéina: Vinkovci, Dakovo, Zupa-
nja i Slavonski Brod.

Tijekom dosadasnjih istraZivanja, na 140 buSotina
i 68 bunara ¢iji podaci su koriSteni u ovom radu,
izvréeno je preko 10.000 sati ispitivanja — pokusnog
crpljenja. Takoder je izradeno viSe stotina granulo-
metrijskih analiza, ve¢i broj geomehanickih analiza
i kemijsko-bakterioloskih analiza uzoraka voda, a
organizirano je i stalno pracenje kolebanja razine
podzemne vode, poglavito u vodonosnim slojevima
Velika Kopanica i Vinkovei.

Obradom brojnih podataka iz bu$otina detaljnije
su upoznati grada najmladih kvartarnih taloZina i
njihova hidrogeoloSka svojstva. Unutar prve
hidrogeoloSke zone izvrieno je izdvajanje
vodonosnih slojeva do priblizne dubine oko 150 m
(Mileti¢ et al., 1986). Za razliku od kronoloskog
prikaza taloZenja od starijih taloZina prema mladima,

kako je to ucinjeno u prethodnom poglavlju, opis’

vodonosnih slojeva prve hidrogeoloske zone daje se
od povriine prema dubini, odnosno od najmladih
prema starijima.

Izdvojeni vodonosni slojevi imenovani su po loka-
litetima gdje su prvi put nabuseni tijekom Regional-
nih hidrogeoloskih istrazivanja 1974, godine. Prvi
vodonosni sloj je Velika Kopanica, drugi je Vinkov-
ci, tre¢i Nijemci, a Cetvrti Strizivojna.

Vodonosni sloj VELIKA KOPANICA

Za ovaj vodonosni sloj znacajna je kontinuiranost
na velikom prostoru, ali i nehomogenost, s Cestim
promjenama litolo§kog sastava i u vertikalnom raz-
rezu i boéno. Cine ga §ljunkovito-pjeskovite taloZine
najmladeg kvartara donijete s juga (Bosna), s le¢ama
i proslojcima gline i praha. U sredi$njem dijelu
prostiranja (Sredanci-Krusevica-V. Kopanica), §ljun-
¢ano-pjeskovite taloZine su ujednac¢enog granulome-
trijskog sastava, debljine sloja su najvece i iznose
izmedu 50 i 80 m (do prvog proslojka gline, ispod
kojeg su ponovno nabufeni $ljunci i pijesci). Radi
nedovoljnog broja kvalitetnih podataka ne moze se
zakljuditi da li se ovaj vodonosni sloj nastavlja u
dubinu ili su ovdje jednim dijelom nabuseni i dublji
vodonosni slojevi. U tom bi slu¢aju na ovom pod-
ru¢ju svi slojevi ¢inili hidrauli¢ku cjelinu, uz njihovu
kontinuiranost na cijelom promatranom prostoru.
Vece litoloske promjene kao posljedica taloZenja
zamjeéene su na dijelu izmedu Babine Grede i Sti-
tara. Tu je sloj manje homogen i ucestaliji su pro-
slojci pradinastog pijeska i gline.

Krovinu tvore prasinasto-pjeskoviti i glinoviti
materijali. Promatrajuéi sastav i debljinu krovine
moze se primijetiti donekle pravilan slijed taloZenja.
Neposredno iznad vodonosnog sloja su praSinasto-
glinoviti ili pjeskovito-pradinasti materijali, prema
sredini krovina je pretezno glinovito-prasinasta i
idué¢i dalje prema povrSini prelazi u glinoviti prah
(motvarni prapor). Unutar krovine Ceste su leée
gline, ali i tanji proslojci Cistoga pijeska. Debljina
krovine je neujednacena, manja uz Savu (do 10 m),

veca prema sjeveru, da bi izmedu St. Perkovaca i

Vrpolja poprimila vrijednost oko 40 metara.
Krovina vodonosnog sloja, nehomogena po gradi

i nepravilna po prostiranju, ima veliki utjecaj na

* procjedivanje povrsinskih voda. Kroz debeli sloj

pokrova male propusnosti prolaz vode je teZak, pa
se sloj tijekom ispitivanja ponasa kao zatvoren do
poluzatvoren na sjevernim dijelovima prostiranja.
Na juznim dijelovima, radi smanjenja debljirte
pokrova i promjene njegove kvalitete, mogucnost
procjedivanja oborinskih voda je znacajna. Radi
pozitivne hidrauli¢ke veze sa Savom, tj. uzrokovanih
promjena vodostaja za vrijeme ispitivanja, gornja
pretpostavka nije tijekom ispitivanja dokazana.

Podinu tvore relativno kontinuirani glinoviti, pra-
Sinasto-pjeskoviti i ponegdje pjeskoviti slojevi. Deb-
ljina podine se mijenja izmedu S i 25 metara. Radi
neujednacene debljine i kvalitete podine pretpostav-
lja se izravna hidraulicka veza ovog vodonosnog
sloja sa slojem Vinkovci, ali pravo znacenje takve
veze nije jo§ odredeno.

Hidrogeoloske osobitosti ovog vodonosnog sloja
dosta se mijenjaju u promatranom prostoru, ovisno
o debljini i kvaliteti sloja, njegove krovine i podine.
Osnovni hidrogeolodki parametri prema podacima
ispitivanja bunara su:

koeficijent vodoProvodnosti

T =916-7300 m* dan™ T, = 2373 m* dan™

koeficijent hidraulicke provodljivosti

k =30,2-211,7 m dan™ ky,=70,1 m dan™

koeficijent uskladiStenja

$=1,75.10"-8,25.107

koeficijent pro_cjcdivanja

k’/m’ =2,65.1074,32.107 dan™
(k’/m"),, = 1,52.107 dan™

kapaciteti pojedina¢nih bunara

Q=1823-9000 m* dan™ Q,;=5301 m* dan™

Prethodni parametri odredeni su na temelju ispi-
tivanja 15 pokusnih bunara na lokacijama: St. Per-
kovci, Vrpolje, V. Kopanica, Gundinci, Babina Gre-
da, Sikirevci, Krudevica, Stitar, Zupanja, Bosnjaci
i Drenoveci.

Prihranjivanje ovog vodonosnog sloja vrsi se dije-
lom infiltracijom povriinskih voda, a veéim dijelom
iz Save, koja je svoje korito usjekla u vodonosni
sloj na vecem dijelu njegovog prostiranja, osim
nizvodno od Zupanije.

Prema stanju hidroizohipsa utvrdeno je da vodo-
nosni sloj drenira zalede samo u krajnjem sjevernom
podruéju prostiranja. Kod visokih voda Save osjeca
se znatni utjecaj prihranjivanja, uz promjene smje-
rova te¢enja podzemne vode od Save u zalede, do
udaljenosti oko 5 km u dijelu podrucja od V. Kopa-
nice do Babine Grede.

Opisane litoloske i hidrogeoloske osobitosti vodo-
nosnog sloja Velika Kopanica ukazuju na veliki
potencijal i prakticki jedino pravo rjeSenje za ostva-
renje cjelovite vodoopskrbe podruéja istoéne Slavo-
nije. Izgradnja regionalnog crpiliSta nametala se
sama od sebe i radi toga je jo§ 1973. pristupljeno
odredivanju najpovoljnijeg smjetaja crpilista. Izve-
deni su vodoistrazivacki radovi na podru¢ju Stitara,
u Gundincima (izmedu V. Kopanice i Babine Grede)
i izmedu Zupanje i Bosnjaka. Dobiveni podaci su

S, =1,75.107
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veoma povoljni, no prije konaé¢ne odluke o smjestaju
regionalnog crpili§ta treba donijeti odluku o trasi
kanala Sava-Dunav, kako bi se izbjegli negativni
utjecaji buduéeg objekta na crpiliSte.

Vodonosni sloj VINKOVCI

Ovaj vodonosni sloj je prvi razvijeni vodonosni
sloj na cijelom promatranom podru¢ju. Granica
prema jugu nije jednozna¢no odredena: pretpostav-
lja se izravna veza i bo¢ni prijelaz u $ljuncano-pje-
skoviti nanos ispod prvog proslojka gline, podine
vodonosnog sloja V. Kopanica. Ako je pretpostavka
to¢na, postoji i moguénost prihranjivanja ovog vodo-
nosnog sloja iz sloja V. Kopanica. Matematicka
modeliranja i simulacije rada crpiliSta Vinkovci-
Kanovci i Dakovo-Trslana pokazuju prihranjivanje
s juga, ali i prihranjivanje »pretakanjem« preko
prapornog ravnjaka sa sjevera.

koeficijent vodoprovodnosti

T=69-706 m? dan™ T, =262 m? dan™

koeficijent hidraulicke provodljivosti

k=4,4-37,1 m dan™ k= 15,8 m dan™

koeficijent uskladiStenja

$=2,51.10"-1,20.1073

koeficijent procjedivanja

k’/m’=1,29.107°-1,02.10 dan™’
(k’/m’),, =2,34.10~ dan™

koeficijent pojedinaénih bunara

Q=311-2194 m® dan™ Q,=1172 m* dan™

Prethodni podaci odnose se na ispitivanje 20
bunara na lokalitetima: Gradiste, Otok, Strizivojna,
Trslana-Dakovo, St. Mikanovci, Kanovci-Vinkoveci,
Koritna, Deletovci, Korog i Komletinci.

Dva veca crpili§ta, Kanovci-Vinkovci i Trslana-
Dakovo, koriste vodu ovog sloja. Dosadasnje kori-
Stenje na crpili$tu Kanovci-Vinkovci pokazuje da je

S, =6,35.10"
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6: Karta vodonosnog sloja »Velika Kopanicac.

Figure 6: Waterbearing layer »Velika Kopanica«.

Najpovoljniji razvoj sloja je na podru¢ju Dakovo-
Mikanovci-Cerna i dalje prema jugu, te izmedu Vin-
kovaca i Komletinaca. Izgraden je od pijeska, poneg-
dje pradinastog, a manje koli¢ine §ljunka pojavljuju
se pri dnu sloja. Debljina vodonosnog sloja u spo-
menutim podruéjima redovito je preko 20 m, a u
podru¢ju Komletinaca i do 40 metara. Manje je
razvijen u podruéju Vinkovci-Privlaka-Cerna. Naj-
manje debljine nabusene su na prapornom ravnjaku
i u njegovoj blizini.

Krovina je polupropusna do nepropusna, o ¢emu
svjedoce vrijednosti koeficijenta vertikalne filtracije,
niZe na prapornom ravnjaku i u njegovoj blizini.
Podina je manje ili viSe nepropusna, uglavnom gli-
novita, debljine oko 20 m, uz lokalne promjene.

Vodonosni sloj ispitan je na viSe lokaliteta. Ovisno
o debljini i kvaliteti vodonosnog sloja mijenjaju se
i hidrogeoloski parametri:

veé prisutno »rudarenje« podzemne vode radi nedo-
statnog prihranjivanja (Bacani et al., 1989.).
Budu¢i da niti uz takvu eksplotaciju nisu zadovoljene
potrebe grada, vodoopskrba Vinkovaca mora se
zasnivati na povoljnijoj lokaciji. Za crpiliste Trslana-
Dakovo podaci o eksploataciji su nedovoljno sredeni.
Pretpostavlja se sli¢no stanje, ev. ne§to povoljnije,
jer se eksploatacija s razlogom zasniva i na vodono-
snom sloju Nijemci.

Vodonosni sloj NIJEMCI

Vodonosni sloj Nijemci slijedeéi je po dubini sloj
koji se moZe pratiti na cijelom istraZivanom prostoru.
Kontakt prema jugu s vodonosnim slojem V. Kopa-
nica, jednako kao i za prethodno opisani vodonosni
sloj Vinkoveci, nije rijefen. Osnovna karakteristika
ovog sloja u odnosu na sloj Vinkovci je veca debljina,
ali i nesto slabija kvaliteta. Povecanje debljine sloja
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jate je izrazeno juzno od linije koja spaja Dakovo,
Cernu, AndrijaSevce, Komletince i Lipovac. JuZno
od spomenute linije debljine sloja su preko 30 meta-
ra. Najmanje debljine su nabusene na podruéju pra-
pornog ravnjaka i manje su od 10 metara.

Krovina prema sloju Vinkovci je relativno debeli
sloj nepropusne gline, pa se procjedivanje izmedu
ova dva sloja ¢ini slabo mogué¢im. Efekt »laZnog«
procjedivanja, izratunat iz podataka ispitivanja
bunara, vjerojatno je rezultat konsolidacije materi-
jala, uzrokovane poremecajem tlakova kod dugotraj-
nijih crpljenja. Koliko je izostanak prihranjivanja
za ovaj sloj povoljan ¢imbenik u smislu ofuvanja
kvalitete vode, nepovoljan je radi »rudarenja« tije-
kom intenzivnije eksploatacije podzemne vode.

Vodonosni sloj ispitan je na viSe lokaliteta, ali
najveci broj ispitanih bunara kaptira ovaj vodonosni
sloj zajedno s vodonosnim slojem Vinkovci. Postoje
podaci za samo 7 bunara kojima je zahvacen samo
sloj Nijemci. To su bunari u Andrijadevcima, Lipov-
cu, ApSevcima, Pogradu, Trslani-Dakovu, Privlaci i
strukturno-pijezometarska budotina u Cerni. Ispitiva-
njima su odredeni hidrogeoloski parametri vodono-
snog sloja:

koeficijent vodoprovodnosti
T =75-316 m? dan™ T, =196 m? dan™!
koeficijent hidraulicke provodljivosti
k=6,9-15,2 m dan™ k,=10,45 m dan™
koeficijent uskladistenja
$=1,87.10"-6,36.107
koeficijent procjedivanja
k/m’ =5,72.10°-1,45.10"* dan™!
(k'/m’),; = 1,01.10"° dan™
koeficijent pojedina¢nih bunara
Q=400-2000 m* dan™

S.=1.56.10"

Q,,=1000 m*> dan™

Vecéih crpili$ta, zasnovanih na eksploataciji pod-
zemne vode samo iz ovog vodonosnog sloja nema.
Djelomi¢no se vrsi cksploatacija na crpiliStima
Trslana-Dakovo i Kanovci-Vinkovei. Alternativno
crpilite u Cerni za potrebe grada Vinkovci planira
se na pretpostavci koritenja podzemne vode ovog
vodonosnog sloja, a po potrebi iz sloja Vinkovci
takoder. Lokacija je odabrana uz pretpostavku da
¢e se ostvariti veée prihranjivanje iz smjera juga, iz
kontakta sa §ljuntano-pjeskovitim nanosom na uda-
ljenosti oko 3 km.

Preostalih 15 bunara, koji zajedno zahvacaju slo-
jeve Nijemci i Vinkovci, su na lokalitetima: St.
Jankovci, Nijemci, Ivankovo, Cerna, Nustar,
Kanovci-Vinkovci, Trslana-Dakovo, Slakovcei i Mir-
kovci. Njihovim ispitivanjem odredeni su hidrogeo-
loski parametri koji predstavljaju prosjek za dva
zahvaéena vodonosna sloja:

koeficijent vodoprovodnosti

T = 131-578 m? dan™ T,.=315 m* dan™

koeficijent hidraulicke provodljivosti

k=7,2-16,4 m dan! k,=11,2 m dan™

koeficijent uskladistenja

S =3,07.10°-4,39.10°

koeficijent procjedivanja

k’/m’ =9,76.10°-7,40.10~ dan™
(k'/m’),, =2,70.10" dan™

S, =6,61.10"

Vodonosni sloj STRIZIVOJNA

Ovaj vodonosni sloj nabugen je na manjem broju
lokaliteta i sukladno tome o njemu ima manje poda-
taka. Osim na podru¢ju prapornog ravnjaka, redo-
vito je nabuSen na dubinama preko 100 m, u Lipovcu
na oko 140 m, a u Strizivojnu na oko 150 metara.
Debljine je najmanje na prapornom ravnjaku (ispod
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7: Karta vodonosnog sloja »Vinkovcie,

Figure 7: Waterbearing layer »Vinkovci«.
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10 m), a najvece u Lipovcu (oko 30 m). Izgraden
je od sitnog pijeska, praSinastog i zaglinjenog u
pojedinim intervalima. Krovina i podina ovog sloja
su nepropusne, glinovito-pradinaste i ¢ak laporovite.
U njima su Ceste pojave vapnenih konkrecija.

Hidrogeoloski parametri ovog sloja nisu ispitani,
jer sloj nije kaptiran niti na jednoj od lokacija.
Prema tome sloj je opisan samo na temelju podataka
busenja, karotaznih mjerenja i granulometrijskih
analiza.

Rezerve podzemnih voda na istraZivanom prostoru

U skladu s istrazenoS¢u prostora nacinjena je pro-
cjena rezervi podzemnih voda kao i procjena eks-
ploatacijskog kapaciteta. Iz takve procjene moze se
s dosta sigurnosti zakljucivati o mogucnostima eks-
ploatacije na perspektivnim crpilistima.

eksploatacijski kapacitet je koli¢ina vode koja se u
odredenom vremenu obnavlja i predstavlja koli¢inu
vode koja se moZe neograni¢eno koristiti. Za sistem
u eksploataciji sigurni eksploatacijski kapacitet moze
biti veéi ili manji od sezonskih rezervi podzemne
vode.

Procjena rezervi podzemnih voda daje se za prvi
vodonosni sloj Velika Kopanica odvojeno, te za
dublje vodonosne slojeve (Vinkovei, Nijemci i Stri-
zivojna) zajedno, pri ¢emu su dijelom koriSteni
podaci procjene rezervi iz 1986. godine (Miletic
et al.).

Vodonosni sloj VELIKA KOPANICA

Stalne rezerve podzemne vode na podru¢ju prosti-
ranja ovog vodonosnog sloja promjenljive debljine
(prosje¢no 40 m), uz pretpostavljeni efektivni poro-
zitet (20 % = 0,2), na povrsini od 9.10% m* jednake su
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8: Karta vodonosnog sloja »Nijemci«.

Figure 8: Waterbearing layer »Nijemci«.

Promatrajuéi podzemne vode u prirodnom stanju
procijenjene su stalne i sezonske (promjenljive)
rezerve podzemne vode. Stalne rezerve predstavljaju
koli¢inu vode u porama ispod najnizeg zabiljezenog
vodostaja za otvorene vodonosne slojeve, odnosno
koli¢inu podzemne vode koja se nalazi u saturiranom
dijelu vodonosnog sloja i koli¢ine uskladistenja, izra-
¢unate za najmanji zabiljeZeni tlak, za zatvorene
vodonosne slojeve. Sezonske rezerve izratunate su
za razliku izmedu najviSeg i najniZzeg vodostaja za
otvorene vodonosne slojeve, odnosno za razliku pri-
rodne sezonske promjene tlaka za zatvorene slojeve.

Za sisteme u eksploataciji ili sisteme s planiranom
eksploatacijom procijenjene su ukupne eksploatacij-
ske rezerve (ukupni eksploatacijski kapacitet) i
sigurni eksploatacijski kapacitet. Ukupni eksploata-
cijski kapacitet nije ogranicen pretpostavkom obnav-
ljanja i predstavlja koli¢inu vode kona¢nog volumena
koju se u odredenom vremenu moze iscrpiti. Sigurni

Quuatne = 9.108 X 40 X 0,2=7,2.10° m?

Sezonske rezerve podzemne vode za prosjecnu
godiSnju amplitudu kolebanja podzemne vode od
2.5 m jednake su

Quezonske =9-108 % 2,5 X 0,2=4,5.10° m?® god™

Ukupne eksploatacijske rezerve izratunate su kao
1/2 stalnih rezervi, kojima su pribrojene sezonske
rezerve, ukljucujuéi infiltraciju i protok. Pretpostav-
ljeno je da se stalne rezerve koriste kroz 100 godina.
Uz ove uvjete ukupne eksploatacijske rezerve jed-
nake su .

7-2- 108
Oeksploal. 2 % 100

=5,20-10°m*god ! ili 16,49 m?s™"

+4,5-108=

Sigurni eksploatacijski kapacitet odreden je
vodama koje se tijekom godine obnavljaju i jednak je
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Qsig‘umi = 4,5-]03 =14,27 m?* s~

Vodonosni slojevi VINKOVCI,
NIJEMCI I STRIZIVOJNA

Stalne rezerve podzemne vode za tri vodonosna
sloja ukupne prosjecne debljine oko 60 m
(20+25+15), dubine zalijeganja uglavnom plice od
120 m na povrsini oko 1,5.10° m?, pretpostavljenog
efektivnog poroziteta od 10% = 0,1, na temelju pret-
postavljenog snizenja od 30 m i za koeficijent uskla-
distenja 6,35.107 (za sloj Vinkovci kao najpouzdaniji
podatak), iznose

Qquatme = 1,5.10°x 60 x 0,1+ 1,5.10° X 30 x 6,35.10* =
=9,03.10° m?

Sezonske rezerve podzemne vode moguce je pro-
cijeniti samo u vodonosnom sloju Vinkovci, pribra-
jajuéi koli¢ine podzemne vode iz uskladiStenja i
koli¢ine koje se oslobadaju uslijed procesa konsoli-
dacije. Postupak racunanja koli¢ina podzemne vode
koje se oslobadaju iz konsolidacije neposredne kro-
vine opisan je u proratunu rezervi za crpiliSte Vin-
kovei (Mileti¢ et al., 1986.), a dobivene su vrijed-
nosti izmedu 2,27.10° i 4,29.10° m* god™. Usvojena
je srednja vrijednost koja iznosi

Qionsol, = 3,28.10° m* god™

Sezonske rezerve koje se oslobadaju iz uskladiste-
nja za razliku tlaka od 3 m i punjenje tijekom 6
mjeseci godisnje, iznose

Qusktag. = 1,5.10° X 3 %X 6,35.10*:2=1,43.10° m* god™*

Prema tome ukupne sezonske rezerve podzemne
vode vodonosnog sloja Vinkovci jednake su

Qsezonske = 3:26 10° + 1143 106 e 4,69 106 m’ EOd'l

Ukupni eksploatacijski kapacitet za tri dublja
vodonosna sloja jednak je 1/2 stalnih rezervi kroz
30 godina eksploatacije, odnosno

9,03-10°
Oeksploat, = _2_)(30_ +4,69-10°=

=1,55-10°m’god ™' =4,92m’s™!

Sigurni eksploatacijski kapacitet odnosi se isklju-
¢ivo na vodonosni sloj Vinkovci, odreden je koli¢i-
nom podzemne vode koja se obnavlja i iznosi

Qsigurni=4,69.106 ITI3 god—l =0,]49 l‘l‘l3 gl

Promatraju¢i ukupni i sigurni kapacitet vodono-
snog sloja Velika Kopanica u odnosu na preostale
vodonosne slojeve istiCe se njegovo znafenje, koje
moZe imati kod rjeSavanja vodoopskrbe na podrucju
isto¢ne Slavonije. Njegov kapacitet iznosi oko 77 %
raspolozivog eksploatacijskog kapaciteta i oko 99 %
sigurnog eksploatacijskog kapaciteta na podrutju
istrazivanja.

Kemijski sastav
podzemnih voda kvartarnih vodonosnih slojeva

Manje paznje kod istraZivanja posveceno je ana-
lizama kemijskog sastava podzemnih voda, tako da
Ima samo 37 upotrebljivih podataka. Po vodonosnim

slojevima ima u sloju V. Kopanica 7 analiza, u sloju
Vinkovei 10 analiza, u sloju Nijemci 7 analiza i u
slojevima Vinkovci+ Nijemci 13 analiza.

Stanoviti broj uzoraka vode ima miris na sumpo-
rovodik i amonijak. Postotak uzoraka s mirisom
raste s dubinom zalijeganja vodonosnih slojeva. S
dubinom raste temperatura, od 13,7°C u sloju V.,
Kopanica do 14,9° u sloju Nijemci. Vece razlike u
izmjerenim temperaturama (npr. 18°C u Semeljcima)
moguée su posljedica neispravnog termometra. S
dubinom raste i kiselost vode, a sve vrijednosti su
u dozvoljenim granicama. Sulfati s dubinom opadaju,
a kloridi rastu, ali sadrzaj i promjene ne utjeCu na
kvalitetu vode. Ukupna tvrdoca vode i isparni ostatak
takoder rastu s dubinom.

Vazno je naglasiti da s dubinom raste sadrzaj
mangana, §to nije pravilo za Zeljezo, koje je najma-
nje u sloju Vinkovci. Prosjecni uzorci za svaki od
vodonosnih slojeva pokazuju na sadrzaj Zzeljeza i
mangana ve¢i od dozvoljenog u vodama za pice.
Takoder je vazno naglasiti da prosje¢ni uzorci za
sve slojeve pokazuju povecanje sadrzaja amonijaka
iznad dozvoljenih granica.

Koncentracija nitrita i nitrata je ispod dozvoljenih
granica, ali je znatajno spomenuti da je najveca
koncentracija nitrata u vodonosnom sloju Vinkovei,
§to moZe ukazati na prisutnost postupnog utjecaja
intenzivne poljoprivrede na kvalitetu vode ovog
vodonosnog sloja.

Na temelju raspolozivih podataka ipak se moZe
zakljuéiti da kvaliteta vode nije znacajno narudena,
te da kvalitetom prednjaci voda iz vodonosnog sloja
Velike Kopanice.

Neki znacajniji hidrokemijski parametri i njihove
promjene po dubinama — vodonosnim slojevima —
prikazani su na slici 9.

Kriticki osvrt na izvedene vodoistrazivacke radove

Tijekom viSegodi$njih vodoistrazivackih radova
podrucje isto¢ne Slavonije relativno je dobro pokri-
veno, osim u jugoistoénom dijelu. Razlog takvom
rasporedu podataka i poznavanja podru¢ja dobrim
dijelom pridonijeli su naseljenost podruéja i izravni
interesi narucitelja radova. Opéenito se mozZe usta-
noviti da su veoma znacajni podaci, prostiranje sav-
skog S$ljuntano-pjeskovitog nanosa (vodonosnog
sloja Velika Kopanica) i njegov dodir s dubljim
vodonosnim slojevima do sada ostali nedovoljno
poznati. U svim radovima ovi su podaci pretpostav-
ljeni i uglavnom nedokazani.

Obzirom na litoloski sastav vodonosnog sloja V.
Kopanica i dubljih vodonosnih slojeva otekuje se
da bi primjena geoelektrinih sondiranja, a po
potrebi i profiliranja, takoder pripomogla razrjeSenju
problema. Za o&ekivati je da bi se geoelektri¢nim
istraZivanjima sigurno odredila debljina i podloga
vodonosnog sloja V. Kopanica u podru¢ju savskog
nanosa, dok bi se na preostalom podrucju izdvojio
»paket« slojeva do podine vodonosnog sloja Nijemci.
Za odekivati je da bi dodatnih strukturnih buenja
trebalo minimalno, jer postoji dovoljno poataka s
obje strane predmetne granice.

Drugi opéeniti nedostatak izvedenih radova je u
postojeéoj mreZi pijezometara. Mjerenje razine pod-



32

Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, Vol. 4, Zagreb, 1992

zemne vode uglavnom se vi$i u vodonosnim sloje-
vima V. Kopanica i Vinkovci. U vodonosnom sloju
Nijemci razinu podzemne vode mjeri samo pijezome-
tar u Vinkovcima (jedan), dok u sloju Strizivojna
pijezometara nema. Promatranjem dijagrama kole-
banja uoteno je da je veéi dio pijezometara jale
kolmiran ili ¢ak zatepljen. Prema tome nuZno je
$to prije uspostaviti cjelovitu mreZu pijezometara za
odabrane vodonosne slojeve, uz neophodno ¢isc¢enje
postojecih.

Pracenje kvalitete vode na cijelom podrucju, osim
na znacajnijim crpiliStima, vrlo je loSe. U uvjetima
znacajne opterecenosti vodonosnih slojeva Vinkovci
i Nijemci bila bi pozeljna kontrola stanja (periodicke
analize!), kako bi se na vrijeme uodili eventualni
jati utjecaji poljoprivrede na kvalitetu podzemne
vode. Utjecaj poljoprivrede na kvalitetu podzemne
vode prema prvim saznanjima (Grgi¢, 1990.),
susreée se u procjednom vodonosnom sloju na crpi-
liftu Kanovei kod Vinkovaca, ali i u povrSinskim
vodotocima.

Osim na znacajnim crpili§tima, lociranje vodoistra-
zivackih radova u ranijoj fazi bilo je ustupak lokalnim
potrebama. S druge strane, stanoviti broj objekata
izveden je bez kontrole i na uskom podruéju, kao
npr. na crpili§tu Kanovci-Vinkovei i u Privlaci. Pret-
hodnim geoelektricnim ispitivanjima posljednjih
godina poboljSani su rezultati istraZivanja, kao npr.
na podruéju opéine Dakovo, na alternativhom crpi-
listu grada Vinkovei u Cerni i na alternativnom
crpili$tu kod Bosnjaka.

zemnih voda povoljne kvalitete. Zapadne granice
podruéja su obronci Dilja i Krndije, a granica prema
istoku je Srbija. F

Rubovi Dakovacko-Vinkovaékog ravnjaka uglav-
nom se poklapaju s dubinskim potolinskim rasjedi-
ma, viSestruko aktivnim u mladoj geolo$koj povijesti.
Tijekom tercijara i kvartara vr§i se spustanje duz
juznog krila, Sto kao posljedicu ima talozenje rela-
tivno debelih tercijarnih i kvartarnih talozina.

Podloga kvartarno-tercijarnog kompleksa upo-
znata je iz naftnih buSotina. Sastoji se iz stijena
vidljivih na povrSini Slavonskih gora: metamorfnih
i granito-gnajsni kompleks, te dolomita i vapnenaca
s nesto klastita. '

Kvartarno-tercijarni kompleks talozina uglavnom
je klastitan. Prema naftnoj terminologiji podijeljen
je na: Vukovarsku formaciju vrlo $arolikog sastava
(brece, konglomerati, pjes¢enjaci, gline, lapori, lapo-
roviti vapnenci), Vinkovacku formaciju (pretezno
pjes¢enjaci, manje lapori), Vera formaciju (pretezno
pjescenjaci, u gornjem dijelu laporoviti) i Vuka for-
maciju koja prekriva cijelo podruéje, a izgradena je
preteZito od mekanih sivozelenih glina i sitnozrnih,
slabo vezanih pijesaka u medusobnoj izmjeni, s rijet-
kim slojevima ugljena. Najmladi litoloski &lanovi
ove formacije su Sljunci, praSinaste gline i prapor.
Ukupna debljina kvartarno-tercijarnog kompleksa u
sredi$njem dijelu podrucja je preko 1700 m, od Cega
Vuka formaciji pripada gornjih 650 metara.

Unutar Vuka formacije, istaloZene nakon srednjeg
pliocena, razlikuje se druga hidrogeoloska zona, dub-

SYE VRIJEDNOST! SU SREDNIE ZA FJ;EUZOEIIA VODE
ALL MEAN VALUES FOR MANY WATER SAMPLES

Slika 9: Neki znacajni hidrokemijski parametri, promjene po

dubinama — vodonosnim slojevima.

Figure 9: Some significant hydrochemical parameters, variations
with depths — waterbearing layers.
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Zakljutak

Promatrano podruéje istrazivanja pripada juznom
dijelu Panonskog bazena, a ograniteno je na sjeveru
Dakovacko-Vinkovackim prapornim ravnjakom koji
se geomorfoloski jasno nazire jo§ od pocetka mioce-
na. S juga je omedeno Savom, iako se kao jedinica
prostire i preko Save u sjevernu Bosnu. Sava na
jugu predstavlja pozitivnu hidraulicku granicu i
znatno utjece na formiranje sezonskih rezervi pod-

lje od prosjetno 300 m, s termalnom vodom viseg
stupnja mineralizacije i gornja »rastresita« zona s
poveéanim udjelom propusnih slojeva koji sadrze
vece koli¢ine podzemnih voda nize temperature i
manjeg stupnja mineralizacije. Ova zona je od prven-
stvenog interesa za istrazivanje i koriStenje podzem-
nih voda u okviru vodoopskrbe podruéja istrazivanja.

Izvriena je ra§¢lamba prve hidrogeolo$ke zone do
dubine oko 150 m i izdvojena su Cetiri eksploatabilna
vodonosna sloja: Velika Kopanica, Vinkovci,



Capar, A.: Hidrogeologija savskog sliva

33

Nijemci i Strizivojna. U okviru istrazivanja ovih
vodonosnih slojeva na podru¢ju je izvedeno vise
strukturno-pijezometarskih busotina i bunara, te nji-
hovo ispitivanje. Od njih je odabrano 140 buSotina,
te 68 bunara s preko 10.000 sati ispitivanja, a na
temelju rezultata zakljuceno je:

— vodonosni slojevi su znacajnih debljina na najve-
¢em dijelu istrazenog podrucja, oni su izmedu 15
i 50 m, najvece su debljine sloja V. Kopanica,
vece od 50 metara,

— u litoloskom sastavu slojeva preteze pijesak, osim
u sloju V. Kopanica gdje prevladava $ljun¢ana
komponenta,

— hidrogeologki parametri vodosonih slojeva poka-
zuju dobre karakteristike za pridobivanje podzem-
nih voda, prvenstveno iz vodonosnog sloja V.
Kopanica,

— prihranjivanje vodonosnih slojeva moguée je infil-
tracijom oborinskih voda i dotokom iz Save, koja
je na veéem dijelu podru¢ja koritom u vodono-
snom sloju V. Kopanica. Manje prihranjivanje
dubljih vodonosnih slojeva moguce je iz konsoli-
dacije glina u krovini i podini,

- rezerve podzemnih voda na podrudju istraZivanja
su velike, ali u prostoru neujednacene, §to upucuje
na rjeSenje vodoopskrbe izgradnjom regionalnog
crpili$ta istoéne Slavonije kod Gundinaca (alterna-
tivno kod Bo$njaka ili eventualno na nekoj od
drugih lokacija). Ustanovljene su rezerve kako
slijedi:

Qslaine . 16:2109 m3

Qqezonske = 4,54.10° m* god™

Qexsploatacijske = 6,75.10° m* god™ = 21,40 m* s~

dgume = 4,55.10° m* god™ =14,42 m® 57",

Pri tome vodonosni sloj Velika Kopanica sudjeluje

sa 77% u eksploatacijskim, odnosno s 99% u

sigurnim rezervama podzemne vode.

— kemijski sastay voda pokazuje da je podzemna
voda iz sloja Velika Kopanica opcenito bolje kva-
litete u odnosu na vode nizih slojeva. Uzorci iz
sloja Strizivojna nisu uzimani.

Slijedom rezultata istrazivanja moze se ukazati i
na neke nedostatke, do kojih je doslo tijekom izvo-
denja radova, uglavnom radi uskladivanja izvedenih
radova i interesa narucitelja. Zbog toga nisu dovoljno
upoznati:

— prostiranje vodonosnog sloja Velika Kopanica
prema sjeveru, istoku i jugoistoku,

— dodir vodonosnog sloja Velika Kopanica sa sloje-
vima Vinkovci i Nijemei,

— kolebanje razina podzemne vode na §irem pod-
ru¢ju prostiranja vodonosnih slojeva Vinkovci i
Nijemci, i

— hidrokemijski parametri vode i njihove promjene
u vremenu i prostoru.

Tijekom dosada$njih istraZivanja, unatol tome,
stvorena je dobra slika o moguénostima vodonosnih
slojeva isto¢ne Slavonije, pogotovo vodonosnog sloja
V. Kopanica na potencijalnom regionalnom crpili§tu
u Gundincima, te vodonosnog sloja Vinkovci na
grupnim crpili§tima Dakovo-Trslana i Kanovci-Vin-
kovei. Istrazivanja na alternativnim crpli§tima (regio-
nalno kod Bosnjaka i grupno kod Cerne), vjerojatno
¢e u mnogome pridonijeti daljnjim saznanjima o

mogucnostima eksploatacije podzemnih voda isto¢ne
Slavonije.
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Researches into the Hydrogeology of the Sava River Basin in Eastern Slavonia
and Its Knowledge

A. Capar

The investigated area belongs to the southern part of Panonian
Basin, northerly limited by the Djakovo-Vinkovci Plateau, geo-
morphologically formed after Miocene. The Sava river makes
the souther boundary, although the area extends to the south
into the North Bosnia. The Sava river represents a positive
hydrological boundary and forms dynamic groundwater reserves
of good quality. The hill-sides of Dilj and Krndija make the
western boundaries, whereas the state border towards Serbia
makes the eastern boundary of the treated area.

The Djakovo-Vinkovci Plateau south borders mainly corre-
spond to the deep plunged faults reactivate during the geological
history up to the present age. During the Tertiary and Quaternary
periods the sinking of the southern plane is present, and the
sedimentation of thick tertiary and quaternary sediments is effec-
ted. The tertiary base complex is known from deep oilwells. It
contains rocks met on the surface of the Slavonian Mountains:
the metamorfic and granite-gneiss complex of rocks, as well as
dolomites and limestones with some clastic sediments.

The tertiary-quaternary complex is predominantly clastic.
According to the oil terminology the complex is divided into:
the Vukovar, Vinkovci, Vera and Vuka formations. The Vukovar
formation is composed of very different deposits: breccias, con-
glomerates, sandstones, clays, marls and marly limestones; the
Vinkovei formation is predominantly composed of sandstones
with less marls; the Vera formation consists predominantly of
sandstones, marly in the upper part; and the Vuka formation,
covering all the area, is composed predominantly of smooth
gray-green clay and finegrained sands of low consolidation degree
in alternation with rare coal seams. The youngest part of the
formation is presented by gravel, silt, clay and loess. The total
depth of the complex in the central part of the area is over 1,700
meters, of which the upper 650 meters belong to the Vuka
formation.

Within the Vuka formation, deposited after the middle Plio-
cene, two parts can be distinguished: the lower one, i. e. the
second hydrogeological zone, encountered at a depth of approx.
300 meters, containing thermal water of a higher degree of
salinity, and the upper one, i. e. the first hydrogeological zone,
unconsolidated, with a higher increase of permeability, consisting
of abundant ground water of lower temperature and a lower
degree of salinity. This zone is of the prime interest for the
exploration and exploitation of underground water for water
supply in the investigated area.

An analysis and the division of the first hydrogeological zone
to the depth of some 150 meters resulted in four waterbearing
layers: Velika Kopanica, Vinkovci, Nijemci and Strizivojna. From
the researches into the waterbearing layers, on the basis of 140
exploration boreholes and 68 wells with more than 10.000 hours
of testing, the following conclusions have been drawn:

— waterbearing layers of significant thickness — ranging between
15 and 50 meters, with extremes near V. Kopanica where
gravel is predominant — are encountered over the whole area;

— the hydrogeological parameters of waterbearing layers indicate
good features for the organisation and exploitation of ground
water, expecially in the V. Kopanica layer;

— a compensation of ground water reserves is possible by the
infiltration of rainfall and from the Sava river level fluctuations
reflecting in the background. A smaller compensation is possible
from the consolidation of the overlying and underlying clay;

— water reserves, although considerable in quantity, are unevenly
spread over the area of exploration, which consequently initiates
the planning of a regional waterwell system for the entire
Eastern Slavonia. The underground reserves are estimated as
follows:

Quiaic = 16.2 X 10° cu.m

Quynamic = 4.56 X 10° cu.m per year

Qexploir. = 6.78 X 10* cu.m per year

Qe =5.01 X 10* cu.m per year

Compared with total groundwater reserves, the water layer V.

Kopanica contains 77% of the exploitation reserves and 99%

of the safe reserves,

— the chemical compostiton of underground waters shows that
water of the V. Kopanica layer is of much better quality than
waters from the layers below.

The results of explorations show some imperfections, caused
by local interests revealed during the execution of works. These
brought some unsatisfactory results and up to now the following
problems have been insufficiently solved:

— the spreading of waterbearing layer V. Kopanica towards the
north, east and southeast;

— the contact of waterbearing layer V. Kopanica with waterbearing
layers Vinkovci and Nijemci, approx. in the central part of
the area;

- underground water fluctuation in the wider area of the Vinkovei
and Nijemci layers;

- hydrochemical parameters and their fluctuations in time and
space.

Nevertheless, a satisfactory productivity level of the waterbea-
ring layers of Eastern Slavonia has been established during the
exploration works, mainly on the regional wellfield in Gundinci
(V. Kopanica layer), and the wellfields in Dakovo-Trslana and
Vinkovci-Kanovei  (Vinkovei waterbearing layer and partly
Nijemci waterbearing layer as well). The actual explorations of
alternative regional wellfields near Bosnjaci and Cerna should
complete the watercatchment possiblilities in Eastern Slavonia,
taking into consideration all the imperfections as noted before,



