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INTRODUCTION 

Le:s solll:I'ces sous-marines d'eau douce, denommees »vr.ulje«, rep,resenteint 
un 1phenomene specifique de. l'hydrographie karstique. On les traite comme 
une pa_rtie de la rproblematique generale des eaux souterraines en terr-ain 
ka:mtiq,ue, eit ees derniers temps ,QIIl acoorde une attenroiO<n sipeC'.Cale a l'etude 
de leur morphogenese de leur structure hydrolorgique et des possiibilites d'ex
ploitation en relation avec les pr-olblemes de l'approvisionnement en eau. 

La ce1Lrl'turre c6tiere et insulaire du bass.in ad!rmtique aiho.nide ern so;urces 
d'eau diouce .oous-marines. Leur aprp,ar,itioin. massive revele une circulation 
intense des eaux souterraines dans la region du karst dinarique littoral, qui 
a pu developrper au maximum les phenomenes specifiques mnr,phologiques et 
hydrogeologiques grace a la structure geolo,gique des c6ties et des 'iles adria
tiques. 

La structure geologique de la ceinture adriatique est caracterisee pai· 
des strates mezo,zo1ques et paleogenes. Les masses rocheuses de cette compo
sition lithologique s0rnt des calcaires et dolomites cretaces, du flysch eocene 
:font les caracteristiques hydrogeologiques et les rnlations tectoniques condi
tionnent la propagation des c-ourants s·oute:rrains dans la region du karst 
littoral, qui se traduit par le jai1lissement de sources d'eau douce - »vrulje« -
en Adriatique. 

Les sources sous-marines de l'Adr;_atique ont ete, jusqu'a present, peu 
explorees et nous n'avons meme pas un inventaire complet de leurs lo1calites 
Les recherches erffectuees par divers auteurs se sont 1princip,alement orientee;, 
vers l'observation des qualites hydrographiques <le chacune des E,ources, l'exa
men des poJSsib1i'lites d'exploiitaitti-on ipar ca1pta,ge oJU se suint boTnees a les ernreigri
s:trnr comrme 1lln phe:nomene de resurgence des eaux s'ourterrailnes en Ad:riatique. 

Exposant les pmblemes hydrologiques du 1karst littoral Kuš č e r (1950) 
presente un aper~u de l'hydrographie du Velebit nord en insistant surtout 
~ur les sources qui, de Jurjevo a Žrnovnica, apparaissent dans le canal du 
Veleibit. Pet r i k (1961) qui a etudie les sources le long des c6tes d'Istrie, du 
Littnral cmate et de la Dalmatie moyenne, pubhe des donnees rela.tives a la 
position, la temperature et la salinite des objectifs examines qu'il classe en 
simples, •o,u muil:tipile1S, s'ils se presentent comme un ,gra!Ild complexe de sources. 
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Des series de mesures ont ete effectuees su.r la cote e,:;:t du ,goilfe de Trieste 
(Per i n - Lu c a, 1960) dont le but etait, en se hasant sur les isothermes pro
fo.ndes et superficielles et les isobathes, d'essayer d'etablir l 'existence even
t uelle de sources dans la region plus pr.ofonde et situee plus au large du goHe 
de Trieste. 

Les r elahon s entre les sources terrestres et sous-marines ont ete etudiees 
par G j ura š i n (1942, 1943) par interpretion du mecanisme hydraulique, 
tandis que š e g vi ć (195·5) au moyen d'un app.areiI apprnprie a essaye d'efie(:
tuer la demineralisation n aturelle de 1a sou rce w us-marine de Postire dans 
l'ile de Brač. Les travaux d'auteurs, tels que L o r e n z (1859), K e 11 e r (1963), 
presentent certain es sources sous-marines comme un iphenomene de resurgence 
des eaux souterraines. 

Dans le cadre des recherches sur les proprietes hydrographiques de 
l'Adr;iatiques on a enregistre des donneeis hydrograpthiques (fevri,er 1950) pour 
les sources de la ibaie de Kaštela, et d'avril a juillet 1948 pour la region avoisi
nant les so;urces s:i:tuees pres de Makarska (B u 1 j a n et M a r i n kov i ć, 
1956.) 

Les aources sous-marines en . Mediiterralllee ont ete etudiees dans le gnlfe 
du Lion, pres de Marseille (C o r r o y, 1958.), le long des cotes libano-syriennes 
(Gr u v e 1, 1930) et, dans le go1fe de T2.ranto, en ,particulier, o-Ci des recherches 
rnr les proprietes hydrolo,giques de ees sources se sont poursuivies dam le 
but precis d'en examiner les poss~bilites d'exploitati,on C er ruti, 1938, 1948, 
Pare n z a n, 1960.). 

Si l 'on s'en rapporte a ux travaux, e.ffectues a ce jour, relatifs aux sources 
sous-marines de l'Adriatique etudiees sous divers aspects, il n'a :pas ete possible 
d 'etablir q,u'il s'a,gis.s:ait de donnees morphometriq,ues precises perrnettant de 
definir la m nrph ologie des sources sous-marines. L'interpretati-on geolo,gique 
de leur apparition de leur model.age et de leur fonchon n' a pas ete non plus 
envisagee en relaticn avec les caracteristiques hydro,geolo1giques et les rapports 
tectJoniques de,s regiolll d'o,u elles soirtent. Il en est de meme po:ur Leur 1;,truct.ure 
hydro}ogique qui n'a .pas ete etaiblie a.u cours d'une anmee hydrofogique en 
suivant de fac;on continue les chagements sa11rnnniers qui oonferent a ce•'.te 
structure des a,~ipectm divens. 

C'est pourquoi les investigations relatives aux sources sous-marines de la 
baie de Kaštela ont ete orientees aussi dans ce sens. Des exam ens p reliminaires 
de la moriph ogenese de ees sources (Alf i r e v i ć, 1960, 1961, 1963.) ont servi 
de ba~e aux r ech erch es complexes sur leur morphol,ogie, h ydrologie, hydro
geo,}c,gie et geotectoniqiue qui, em:tre 1957 eot 1964, 0 ;1 ete effectuees a plusieurs 
re,prises sur ees o,bj ectifs. 

C'est ainsi que, pour la pre:miere fois en Adriatique, on a suivi ies 
fluctuations annudles des proprietes hydrogra,p,hiques des sour ces sous-m.arines 
qui nnt ete soumises a une etU'de parallele de leur·s caracteristiques morpho
lo,giques et hydrogeologiqu es. Ce travail traite des r esultats de ees r echerches 
effectuees sur les r,ources de la baie de Kaštela qui, par leur volume et leur 
e1oignement de l a cote, comptent p.armi les plus impa.rtantes s,ources s,ous
marines d'eau douce en Adriatique. 
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Je me do-is d'exprimer ici ma .gra.titude envers le prof. dr. V. Ko ch a n
s k y - D e vide de !'Institut de Geolo,gie et Paleontolo.gie de Ja Faculte des 
Sciences Naturelles-Mathematiques de Zagreb pour l' identification de l~ 
rnicrofaune de;; foraminiferes fossiles, envers le dr. M. H e r a k, professeu:: 
de geolo,gie a la meme faculte pour l'interet temoigne a mes travaux et ipour 
ses conseil1s eclaires, airnsi qu'envers mon colllEjgiue D. š i ki ć, geofogue de 
l'Institut de Geologie et Palfontolo1gie de la Faculte de Technol,ogie de Zagreb 
pour les donnees ccur ses recherches geofogiques dans le massif du Kozjak 
qu'il a cu l'obligeance de meit1re a ma di<sp0's1tiorn. Je re.m.e!"cie au.s&i le dr. 
M. B u 1 j a n, chef du laboratoire d'hydrochimie ainsi que le dr M. Zor E::

A r m .a n d .a, ohef du l a1boratoire d'hydrnphysique de l'Institut d'ocean-::: 
gr.aphie et de peche de Split pour les analyses des donnees hydroigraphiques 
recueill.ies au cours -de nos explomtions, et p-ciur ses con,se1l,s utiks. Merci 
egalement au commandant A Jo n č i ć et a l'equi,page du bateau explorateur 
de l'Institut de S:plit, le »Predvodnik«, ainsi qu'a equipe des plongeurs au to
nome1s du P . I. K. »Morn.a:r« <le Split pour leu:r devonement exemplaire et 
leur;; effo,rts au cours des travaux sur le terrain. 

Je suis aussi tres reconnaissant a L. Mete r, enseignant de biologie, 
assistant technique a l'Institu:t q.ui, au cours deis reche1rcheis a participe cunscien
scieu~ement et avec perseverance a toutes nos sorties periodiques en de-pit de 
tres mauvaises conditions de travail sur les lieux. 

MATERIEJL ET METHODES 

Les recherches sur les sources sous-marines de la baie de Kaštela ont 
ete effectuees a bord tlu bateau-moteur d'exploration scientifique »Predvodnik« 
ct a l'aide du canot auxiiiaire a moteur »Gira« de l'Institut d'oceanographie et 
de peche de Split. 

Les caracteristiques morphofogiques tlu relief sous-marim. dan1s la reg1on 
des sources ont ete etudiees au m,o,yen des detecteurs ultra-soniques »ELAC
ECHOGRAFH«, de fabri.cation allemande - frequence 45 k1locycles - et 
»SIMRAD«, de falbrication no•rve,gienne - frequence 38,5 kilocycles. Les 
enregistrementJs echo,graphiques ont ete effectues sur hua:t prorfils, en deux 
seriE:s de quatre profils sur chaque source sous-marine. Avant l'enregistrement, 
on poisai t sur chaque sorurce so,us-martne, 1p:our en i.ndri.quer le tra:ee, neuf 
flotteurs destines a marquer les points extremes de chaque :profil. Le flotteur 
central eta.it place sur le point meme d'emergence de la source, les autres 
representant les points extremes des profils, transversa.ux, lnngitudinaux et 
diagonaux sur les sources I et II (stations No 2 et No 3). 

Les mesures bathymetriques et morphometiiques des E-Ources ont ete prise,; 
par les plongeurs en e~ploration sub-aqu.atique directe au moyen de leun: 
profondim.etres. Ces mesu.res rnrut ete oombinees ave.c d€s enregistrementis uhra
wniques, ce qui a permis de reoonnaitre tres exactem~nt l'oriface au fond de la 
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source et de contr6ler les donnees bathymetriques concernant le fond w us
marin, etant donnee qu'il s'agissait d'objectifs specifiques. 

L'etude de la structrure hydro1ogique des ,so;1.1rce1s &ous-marines de 1a haie 
de Kaštela a com-iste a prelever des echantillons d'eau d e mer en vue de la 
detemnination de l.a s1ali<rui.te et de la chlorinite et a faire des r<eleves directs 
de la temperature aux ntveaiux: O, 5, 10, 20 et 30 metres. iLes echanitillorns 
d'eau de mer ont ete preleves a l'aide de la bouteille a renversement. Les 
temperatures ont ete, en general, p r ises au moyen de thermom etres a renver
sement, proteges, de m arque Richter-Wiese, Berlin ; la salinite et la chlorinite 
ont ete determinees par la methode Mohr de titrage des echantillon.s au nitrate 
d'argent. 

Les sediments mar ins ~uiperficiels-, dans la region des sources ont ete pre
leves au ramasseur Petersen. La. composition mecanique des sediments a ete 
etudiee en laboratoire par la metJhode d e sedimentation dans le cylindre de 
Novak. Les types de sediments ont ete determines d'aipres la classification 
phy.sique des particules et divises (Gračani n, 1947.) en ci.m.q fracUons: 
I = < 0,01 ; II = 0,01-0,05 ; III = 0,05-0,1 ; IV = 0,1-2,00 ; V = > 2,00 mm. 

Loris de l'etude de la compos.ition geologique du fond soru1s-marin dans 
Ja region de sor-tie des sources on s'est servi - pour la premiere fois dans les 
recherches de geologie sous-marine en Adriatique - de la mebhode des explo
sions sous-marines. Afin de se procurer des echantillons geolo1giques de la 
,·ocihe a l'ouverture meme des sources, nous avons employe l 'explosif » Vitezit 
100«. L'equipe des plongeurs au cour:s d'explorations prealaibles deposait 
directement la charge pres de l'ouverture rocheuse de la source, puis· ramas
sait ein1suiite les friagmentJs de roches arraches pa,r l'expJosi:0111. 

Pour la determinahon de la composition lithologique et micropaleonto
logique des roches des sources sous-marines on s'est servi des morceaux 
detaches par l'ex,plos.ion. La teneur en Ca COa a ete determinee volumetri
quement. La microfaune des foraminiferes a ete identifiee dans les poussieres 
de roche au moyen du baume canadien. 

L'equipe des ,plo:ngeurs, sur l'empl:acement meme des souJ:ices, a phofo,
graphie le fond sous-marin a la sortie de la source et a pu ainsi recueillir 
une documentation sub-aquatique precise. 

Afin de :prouver les communications souterraines des sources sous-marines 
avec la source de terre ferme de Pantan, pres de Divulje, nous sommes servis 
de fluoresceine que l'equipe des plonigeurs a versee -dans l'ouverture de sortie 
de la source sous-marine. 
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RESULTATS OBTENUS 

Nous avons chois-i, comme oibjet de no.s' recherches, les deux sources sou.c:
marines centrales de la baie de Kaštela, remarquables par leur abondance, 
leur etendue et leur eloignement de la cote. Dans la partie occidentale de la 
baie de Kaštela se trouvent deux sources sous-marines d'eau douce a fort debit : 
la po:emiere sur La hgne Arban1ja (ile de Čiovo) - Divulje, la seconde sur la 
ligne Slatine (ile de Čiova) - Kaštel Stari. 

Ces sources sont situees assez loin de la cote surtout la se:onde qui ;:;e· 

trouve a ,plus de 1000 metres tlu riva.ge de l'ile de Čiova. En automne, en 
hiver et au p,rintemps., elles s1ont bien visrbles, donc .pendant Les ~ai~IQn:s riche,s 
en precipitations, ala.rs qu'en ete on ne les remarque pas. En periode d'activite 
de ees sources, surtout par mer calme, on voit a ees endroits-la un bouillon
nement onduleux de l'eau _en cercles concentriques qui est un oibstacle au. 
passa,ge des bateaux de faible tonnage et s'accompagne -d'une certaine turbidite 
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Fig. 2. Structure geologique du Massif du Kozjak, ·ae la p;·esqu'ile de SpHt et de l'He 
de Čiovo. 
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des eaux char,gees du materiel terri!gene transpo.rte de l'arriere-pays par le 
reseau dc3 connexions souterraines. En periode d'inactivite de la source ce 
materiel se depo.se sur ses bords sur le fond sous-marin. 

A pl'opos des signes toipo,graphiques utilises pour les sources sous-marines, 
il convient de stgnaler que, jusqu'a present, :;ur diverses cartes elles etaient 
designees co1mme les oources de ter,re feirme p,ar Wl cercle, un cercle 
en trait plus gras et un autre plus fin a l'interieur, ou par une cercle portant 
une virgule a sa partie inferieure. Etant donne qu'il s'agit d'une source qui 
n'apparait qu'en mer, il est necessaire de preciser que c'est une s.ource sous
m:irine, jaillissement ~1Pecifique d'eau douce dans la mer. 11 convient donc dz 
les designer par un signe special. Nous faisons aussi cette remarque, car le 
Bureau Hydro,graphique International de Monaco a adopte, depuis peu, un 
.;;igne special p,our les sources sous-marines. Ce signe le plus recent d'apres la 
deciiston de cette ilnstitwtion, doit etre represente par une breve ligne pointillee 
horizontale a p,artir de laquelle s'elevent deux lignes pointillees incurvees en 
forme de jet (A no n y mu s, 1956); il est re,presente sur la figure N° 1. 

La baie de Kaštela est la plus vaste de la cote de la Dalmatie moyenne. 
Elle est bornee au Sud par l'ile de Čiovo, au Nord ,par les: pemtes du Massif 
du Ko,zjak qui s'a;baissent vers la mer dans la fertile campagne de Kaštela, 
a l'Est •par la presqu'ile de Split, et a l'Ouest par la terre ferme et l'ile de 
Čiova qui se touchent presque. 

Quant a la structure geofogique de cette region, elle est caracterisee par 
des strates paleo,genes qui forment la p·resqu'ile de Split et la cote septentr i!o
nale de la baie d Kaštela, alors que l'arriere-pays dans le massif mornta:gneux 
du Kozjak es.t en calcaire cretace, de meme que l'ile de Čiovo (fig. N° 2). 

Les investigations ont eu lieu a trois stations de prelevement dans la baiP 
de Kaštela. La station N° 1 est la station centrale representative pour cette 
baie, eit oot sJrtuee en deilmris de la region đes soiurces sous-marti.nes. La 51t,ation 
N° 2 est situee sur l'emplacement meme de la source som-marine pres de 
Divulje (»Vrulja« I) et la station N° 3 sur le point d'emergence de la source 
wus-marine ,pres de Slatine (» Vrulja« II). Les stations de prelevement men
tionnees sont ,situees par les cciCYrdonnees geo,graphique ~.u.rrvaTIJtes: 

Station N° 1 <p = 43° 31' 30"N 
.1. = 16° 22' 30"E 

Station N° 2 ep= 43° 31' 07" N 
). = 150 18" 38" E 

Station N° 3 ep= 43° 30' 39"N 
). = 16° 20' 14" E 

a) Caractćristiques bathymetriques 

Les recherches bathymetriques aux station de travail, ont ahouti a des 
res:ulta,ts differents. A la staitio!Il N° 1, la profondeUiI' est de 39 me1Jres et elle 
fait partie de la region uniforme, plate, et en meme temps la plus ,pro.fonde 
de la baie de Kaštela alors que les pro,fondeurs dans les parages des sources 
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- stations N° 2 et N° 3 - varient a de tres faibles distanees. Les resultats 
des examens bathymetriques sous-marins par enregistrements echographiques 
ont revele une repartition identique des profondeurs dans les sourees I et II, 
et qui se presente ainsi: 

Le fond sous-marin, en avant et en arriere de la souree situee pres de 
Divulje est eompletement ,plat et mesure 15 metres de profondeur. Au point 
d'emerigenee de la souree le fond de la mer s'abaisse ,brusqement sous un 
angle tres grand jusqu'a la profondeur maxima de 35 metres pour remonter 
ensuite aussi brusquement sous le meme angle jusqu'a 15 metres. Les enregi
strements eehographiques de la souree d'eau douee pres de Slatine - qui est 
d'ailleurs assez elo1gnee de eelle des environs de Divulje - ont indique une 
reipartition presque identique des profondeurs. A eette souree, la profondeur 
de 15 metres passe s'a1I11S .trail:l!siitto:n ju1Sq'a 32 metres d'ou le fond s·o1Us-ma.riin se 
releve de nouveau jusqu'a 15 metres et se eontinue en un plateau de pro
fondeur uniforme entourant la souree de toutes parts. Nous avons dane oibtenu 
le meme asipect bia·thymetirique a la, sou[''ee I et a la source II. 

Des diHerenees sem:blables dans la bathymetrie des sourees sous-marines 
d'eau dou·ee sont aussi connues de la Medi>terranee pour diverses regions o:u. 
de telles recherches ont ete faites. Dans le golfe de Taranto, par exemple, a 
l'oceasion de mesures faites dans les sources (Cer ruti, op. cit.) on a 
rema:rque que des mouvements presque i:nsd.gnifiants tlu bateau d'o,u l'O!Il 
deseendait le ,plomb de sonde ont indique des differenees sensibles de pro
fondeur. 

b) Caracteristiques morphologiques 

P our l'ebude morphoJ.o,gique des S1CYUrces souis-marines on a eu recours a 
la methode combd.:nee d'enregistrement uiJ:tra-soniques e.t de reconn:aissanees 
direetes tlu fond sous-marin par l'equipe des p-longeurs. 

En vue de ees re:eherehes on · a dispose sur chaque souree quatre profils 
orientes: N - S , E - W, NW - SE et NE, - SW; les p,o.ints extremes de ees 
profils, marques p,ar des flotteurs, avaient ete determines par les coordo,nnees 
geogr.a.phiques s,uivantes: (voir 1a page 11 et 12) 

Les resultats de l'etude morphologique des sources sous-marines par 
enregistJrements echogra,phiques ont montre que I.a repa;rtitiOl!l des prođ'ondeurs 
- qui sert de base a l'interpretation morphologique - se repete presque tou
jours sur tous les prorfils eXiplores des sources I et II. Il est donc interessant 
de constater que les enregistrements echo,graphiques des sources sont iden
tiques pour chaque profil et que l'aspect morphologique, transversal, longi
tudinal et diagonal tlu profil de la source pres de Divulje presente une 
anaJ.oigie complete avec l'aspect morphologique de la source des environs 
de Slatine. 

Les caracteristiques morpholo1giques tlu fond sous-marin dans la region 
d'emergence des sources sont verifiees et controlees par des reconnaissances 
sub-aquatiques de l'equipe des plongeurs, ceux-ci prenant aussi d es mesures 
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Station N° 2 - Source !pres de Divulje 

N 
li 

s 
---

I profil N-S (fJ = 43° 31' 16" N ((' = 43° 31' 02" N 
). = 16° 18' 40" E ). = 16° 18' 40" E 

I sw 
li 

NE 

II profil SW-NE ep= 43° 31' 05" N ep= 43° 31' 11" N 
). = 16° 18' 32" E ). = 16° 18' 44'' E 

E li w 

··III profil E-W (fJ = 43° 31' 08" N ep= 43° 31' 07" N 

li 
). = 16° 18' 50" E }. = 16° 18' 32" E 

NW li SE 

IV profill NW-SE (fJ = 43° 31' 14" N ep= 43° 31' 05" ]';" 

). = 16° 18' 34" E ,l. = 16° 18' 44" E 

avec leur profond:imetre. Le'S reconnaissances .oou:s-marines et le corutrole de la 
pl'od:ondeu[" ont co:nfrr,me l'a1s,pect morpholog,ique t["ouve au detecteur ultra
sonique. 

De l'examen des enregistrements echographique,s des sources sous-marine.3 
expforees dans la baie de Kaštela, il ressort que le fond sous-marin la ou 
jaillissent le„ sources sous-marines a la forme d'un entonnoir regulier allonge. 
Ces excavations en. forme de cones renverses tres reguliers correq::ondent tres 
exactement aux enfonnoirs qui sont l'exipression morphologique specifique 
des terraines karstiques (fig. N° 3 et N° 4). 

On sait que, dans une region karstique, certaines formes peuvent se 
retrouver sur les ,petits fonds voisins (A n dre e, 1920). Aussi est-ce dans ce 
sens que l'on essaye d'interpreter de telles formes qui pourraient peut-etre 
exi!Ster dans les endroits ou ja,illiss-ent les sources. Le phenomene d'emer,gence 
de forts aourants d'eau dou:ce jrusqu'en surface deipuis 50 metres de pI1ofondeu,r 
dans la baie de Rij eka, ,pres de Moš,ćenica - decrit par L o r e n z (1836) -, 
est amene en re-lation avec des· formes suibmergees tlu fond sous-marin par 
A n dre e (op. ci't.) qui mentionne l'eveintuaJite de -l-eur enfoncement ulteri.eun:. 

Les di-fferences sens~bles de pro.fondeur constatees entre les sources tlu 
go,lfe de Taranto (C e r ruti, op. cit.) - quoique des mesures morpholo1giques 
precises n'ai-ent iJ)as ete eiffectuees - peuvent, cependant, laisser pressentir 
certaJ:rws partioularites mo-rphologiques du fond sous-marin dans la zone 
d'emergence des sources de ce golfe. 
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Station N° 3 - Source pres de Slatine 

N li s 

I profil N - S ep= 43° 30' 44" N qJ = 43° 30' 33" N 
,l, = 16° 20' 16" E l.. = 16° 20' 14" E 

-

li NE sw I 
II profil NE-SW ep= 43° 30' 46" N ep= 43° 30' 37" N 

I 
l.. = 16° 20' 19" E l = 16° 20' 10" E 

NW li SE 
---

I 
m profil NW-SE ep= 43° 30' 46" N ep= 43° 30' 36" N 

). = 16° 20' 12" E l.. = 16° 20' 19" E 

' 
E li w 

-
IV profiil E-W ep= 43° 30' 39" N ep= 43° 30' 40" N 

). = 16° 20' 20" E }. = 16° 20' OW' E 

• L'interpretation de la struC'ture mo1rphofogique des s:ources :s.oius-m1arines 
de la baie de Kaštela - si l'on s'en rapporte aux enregistrements echographi
ques - illldique l 'existence certaine d' enfo111:nai:r:s fossiiles, ce que oo,nfiJrment 
d'autre pa-rt les reconnais.san.ce;;; <[ioius-marine,s faites par les plongeurs. 

Les leves mo,rphometriques que ceux-ci ont effectues concordent entiere
ment avec les resultats fournis par les echogrammes. C' est ce qui a permis 
de reperer la bordure rocheuse des excavations en entonnoirs, recouverte a 
sa surface seulement, et sur le plus large ,perimetre de l'ouverture de l'enton
noir, par des sediments sableux. Cette decouverte, fait grace aux reconnais
sances sous-marines direct.es, exclut la possibilite d'envisager le modelage de 
formes rocheuses en entonnoirs - dans les condi tions recentes - sur le fond 
wus-marin par 1e passage d'eaux souterraines a travers des sediments de 
sarble m euble en perio de d'activite des sources. Il est đone impo:,s:ible d'admettre 
le modelaige d'un excavation en entonnoir dam; des sediments saibleux par 
er01sion des eaux souterriaines. Mais, ,par contre, l'existence d'entonnoirs de 
composition lithologique dure, avec orifice dans le fond, plaide en faveur de 
l'existence d'entonnoirs submerges sur le fond sous-marin de la baie de 
Kaštela (fig. N° 5) . 

Ceci indiquerait đone que les entonnoirs submerges, formes au cours de 
ia phase continentale de cette region, alors qu'un synclinal de flysch - comme 
une forme du poleonilief de l'age pred<iluviaJ - rebaiit le massif dru. Kozjak 
a l'ile de Čiovo. D'accord avec la genese du bassin adriatique, une trans.gre;;sion 
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Fig. 3. Strncture morphologique de 
la source sous-marine, pres 
de Divillje (Station No. 2) 

13 

Fig. 4. Structure morphologi
que de la soiirce sous
-marine, pres de Slatine 
(Station No. 3) 

ma:rine po,3.tdi:luviale a envahi la baie dans laquelle s'e.ffectue de faqon con
stante, dans les conditions recentes, le dep6t des sediments marins. C'est airn.:i 
que les entonno,irs, en tant qu'expression de la plastique karstique de l'ancien 
continent, ont ete submerges et font fonction de wurces sous-marines. 

On olbs,erve aus:si un phenomene analo,gue d'enfonnoirs subme,r1ges au fond 
tlu lac de Skadar dont quelques uns sont devenus des sources, alors qu'au 
fond tlu ba:s:;;-in -des la.es d'Ohrid et de Pres.pa, on trouve c-ertaines d'epressiom; 
en fcirme de »-do'li:nes« karstiqu·es. On potUrraiit dane comparer J.es caracteristique.s 
morpho-1o,g!ique,s diu ,paleo,relief k.a:rstique de la pha,se prediluviale-continenta:le 
de la ceinture c6t.iere avec la plasitique kars tique de la phaise prelimniq,ue des 
lacs mentionnes. 

Ls-s enton.noirs submerges, constates, d'ott jaillissent les sources de la 
t .aie de Kaštela pcuvent etre consideres comme l'un des elements des part.i
cularites geomorpho1o,giques tlu relief sous-marin de la region etudiee. Consi
c'erees sous cet ac.pect, de telles formes tlu relief sous-marin ne font que 
co-nfirmer l'interet qu'il y aurait a appliquer la methode gfomorphologique 
qui, associee aux aut.res meth-odes (stratigraphique-paleo,ntologiquc, historio
Gra.phique et mareogiraipthique) se-rt a interpret'er et a cOinfirme-r le moruvement 
de la ligne c6tiere .su'I' l e litta,ral or~e,ntal de l' Adriatique. Par ce dep,lacement, 
la baie de Kaštela - jadis campagne karstique sur le synclinal de flysch - a 
ete aussi envahie par une tranc:gresi:-ion marine avec ses entonn-o-irs deja 
developpes et formes . 
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Fig. 5. Photogra.phie sub-aquatique de l'entonnoir fossile submerge, a 34 m de 

profondeiir, a travers lequel par une ouverture ,de 2 -m de longeur, jaillit la 
source sous-marine, pres de Slatine (Station No. 3) 
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c) Structure hydwlogique 

La connaissance de la structure hydrologique des sources sous-marmes 
presente un haut interet pour l 'etude de la circulation des eaux souterrainea 
dans la zone c6tiere du karst dinarique littoral. Le prnbleme de l 'iniluence 
de3 eaux souterraines sur la structure hydrologique des sources n'a pourtant 
pas encore ete aborde en Adriatique avec l'idee de suivre de f.ac;on contiinue 
kurs ca,:riacteristiques hydrofogique;s au cours d'une a:nnee hydrofogique. 

La baie de Kaštela, en ce qui concerne les caracteristiques hydrographi
ques, a ete assez bien etudiee et sur ce sujet on o. recueilli des donnees suffi
santes (B u 1 j a n et Mari nk ovi ć, 1956 - Zore et Z u p a n, 1960). 
M,ais ees recherches n'ont pas porte sillr 1a structure hydT'olo.gique des s·ouTces 
sous-marines de cette ibaie, a tous les niveuax et en toutes sais.ons, sauf po'lit 
ce qui est de fevrier 1950. 

Apres des recherches hydrographiques preliminaires sur les sources sous
marines de la :baie de Kaštela au cours de quatre sais.ons de mesures, entre 
1956 et 1960 (A 1 f i r e vi ć, 1963) on a commence a suivre leurs fluctuations 
annuelles de temperature et de salinite pendant une annee hydrologiques. 
Les investigations se sornt poursuvies regulierement, chaque mois, entre sep
tembre 1963 et a6ut 1964, et les donnees Oibtenues ont permis de confronter 
la structure etablie des sources sous-marines et les caracteristiques hydro-

T a b le a u I 
Activite des :::ources sou::i-marines 

Date ·de l' I Source pres de Divulj e Source pres de Slatine 
observation (Station N D 2) (Station N° 3) 

14. IX 1963. inactive inactive 

22. X 1963. inactive inactive 

20. XI 1963. inactive inactive 

18. XII 1963. active active 
- -

15. I 1964. active active 

22. II 1964. active active 

14. III 1964. active active 

16. IV 1964 . . active active 
- -

18. V 1964. inactive inactive 
·--

15. VI l!W4. in:1c'.ive inactive 

] 5. VII 1964. inactive inac'.ive 

15. VIII 1964. inactiv2 inac tive 
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graphiques de l'eau de la baie de Kaštela, hors de leur zone d'influence. 
C'est preci:sement poillr cette ra.iJson que les stat.io1ns de prelevement ont ete 
sd.tuees de maniere a ce que la st:Jaho1n N° 1 rcpresent:e la ,partie de la baie 
de Kaštela non soumi:se a l'irnrflu.ence des eaux soute11raines, et les stations 
N° 2 et N° 3 localisees aux poi:nts de resurgcnce de:; eaux wuterraine·~ dc: nG 
J.a baie de Kaštela a travers les sources wus-marines. 

La structure hydrolo,gique des sources :.:ous-marines est certainement 
soumiise aussi a l'inHuence de leu,r a:ctivi:te, ou de leur inactivi:te, a;u oo•ur:s des 
saisons diverses, qui, elle3, sont caracterisees par l'a,bondanoe ou l'absence de 
prec.i,pita1tion1S. Aussi le taibleau I nous donne - t - il un aE1pect de l'ac.tivite 
des sources au oours des l'echerches, afin qu'on puis:,e les considerer en rela
tion .avec leurs prqirietes hydrngra,phiques. {voir la p.age 15) 

En ce qui c•oncerne les precipitatiom qui caracterisent la region de Split 
et les ter:ritoiireis adj,acentls, nolll's avoins utiliise les donnees de1s archives du 
dep,artemerut de la Mairi!Ile de l 'Lns.titu;t Hydroo:neteom logiques de S. R. H. 
(Republ:ique SociaHste de C110:atie) Sp1it, ce q:ui no-u.s perrnet de suivre lcur 
influence sur Les propriete3 hydrngraphiques dE:S so,urces sous-marines. O z1 
a pris en considerati:ons l'allure sai,:,onniere dEJ3 precipitatic,:1s, mois pair mois, 
pendant toute la dµree des recherches (IX 1963 - VIII 1964), ainsi que la 
mcycnne mensuelle - calculee sur une longue suite d'annees - de l'a llurc 
des precipitations entre 1'925 et 1956., (avec interrupti,on de 1941 a 1945.), ce 
qui figure dans le tableau suivant: (voir la page 17) 

Les .. caracteristique hydrc,graphiques des _sources sous-marines (stations 
N° 2 et N° 3), comparees a celles de l'eau de la baie de Kaštela (station 
N° 1) peuvent etre suivies dans le tabkau ci-j oint a travers les fluctuaticnc 

annuelles de tempe.rature et de salinite dans la structure de O a 30 metres 
(taibleau III) . Il ressort de l'analyse des donnees de temperature et de salinite 
des sources :c:ous-marines eCde la zone hors de leur influence que la structure 
hydrolo,gique de ees region, dans la baie de Kaš tela , montre, en period0 
d'activite de::; sources, des differcnces essentielles qui dis:paraissent c-n periode 
d' inactivite. 

Teniperature 

Considerant les resultats obtenus par des mesures de temperature a deB 
niveaux differeilJts et aux diverses s,aiwns de l'annee <Jn peut - en ce qui 
concerne la stratification des temperatures - d'apres les aspects saisonnier2 
cb server les caracteristiques suivantes: 

a) per i ode aut o, m n a 1 e - durant cette periode, les sources se compor

tent comme l 'eau de la haie de Kaštela . En surface on tr-ouve de l'eau plus 
fr:oiide et au fond de l'ea.u plus chaude, mais sans differe,nces extreme,s hien 
accusees. Decembre fait exception, quand l'ecart de temperature entre les eaux 
&uperfici:elles plus froides et les ea,ux profonde.s plus chaudes a la station N° 1 
est plus grand (surface: 12,9° C - fond 15,5° C) alors que l 'homotlhermie s'in
stale dans les s·c,urces. En fin d'arriere-."aison, les sources ,sont, dans l es couche13 
d'eau voisines du fond, a 30 mefres, plus frotide:, que les eaux de baie de Ka~tela, 
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Tableau 11 

Aper~u de l'allure des precipitations 
pour la region de Split et les territoires adjacents 

I 
Allure saisoniere 

I Moyenne pluriannuelle de 
Mois ctes precipitations l'allure des precipitations 

en 1963/1964. en tre 1925. et 1956. 

IX 62,1 69 

X 34,5 102 
-

XI 86,7 113 

XII 189,8 118 
- -

I 2,5 69 

II 57,6 65 

III 173,5 54 

IV 51,9 51 
--

V 28,1 64 

VI 47,4 45 
- -

VII 18,3 24 

VIII 38,8 35 

(La rnoyenne annuelle des precipitations pour la region etudiee s'etaiblit 
a 809 mm.) 
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alors qu'en surface, grace a l'homothermie, elles sont "plus chaudes que les 
eaux de la baie de Kaštela. 

b) per i ode hi v e r na 1 e - pendant cette .periode, les r.ources different 
sensi1blement de l'eau de la baie de Kaštela. L 'homothermie s'y installe, alors 
qu'a la station N° 1 une di:6ference de temperature entre les eaux supedicielles 
et profondes se fait nettlemt1nt sentir. Cette diifference 0::,t pa1;ticuJierement 
sensible en janvier, epoque ou les eJ.ux de la baie de Kaštela ~ont plus froides 
en surface (12,3° C), et p-lus chaudes au fond (15,5° C). Ce rapport est en accord 
avec ce qu'on a oonstate en decembre, ce qui signifie. que les rnurces ont 
conserve en hiver l'homothermie de l'automne tardif; les differences marquee-s 
entre la temperature des eaux superficielles et profondes, dans la baie de 
Kaštela, sont auss identiques a celles notees en fin d'automne. Durant t.oute 
la periode hivernale, dans les couches d'eau voisines du fond - de 20 met.res 
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jusqu'au fond - les sources sont ,plus froides que les eaux de la baie de Kašteia . 
La cause en est certainement dans la grande quantite de precipitations atmo
spheriques ayant provoque une arrivee plus abondante d'eaux souterraines 
dans les sources de la lbaie de Kaštela. Du fait de l'homothermie les sourrns 
sont plus c:haudes en surface que les eaux de la baie de Kaštela, qui continue 
a conserver la stratificatioo des temperatures, normale ,pour cette periode 
(eaux swperficielles .plus froides, eaux profondes plus chaudes). 
c) per i: ode pri nt a n i ere - pendant cette periode les sources sous
marines se compo.rtent de nouveau comme l' eau de la baie de Kaštela. Mais, 
a la di.fference de la periode automnale, l' eau superficielle ,est plus chaude 
et l'eau profonde plus froide avec de fortes differences extrem es. On trouve, 
cependant, une exception en avr:il : alors que les eaux de la baie de Kaši.ela 
aiOCUJSent :une diffe-rence minimale de tempera:ture 0ntre la s;urface et le fond, 
la source pres de Divulj e conserve encore l'horrnothermie, et, dans la source 
des envkons de Sl,atiine, l'eau profonde est legeremerut plus chaude que l'eau 
superficielle. Au cours tlu iprintemps, les sources sont habituellement plus 
chaudes dans les couches d'eau pres tlu fond - de 20 metres jusqu'au fond 
- que les eaux de la baie de Kaštela, alo-rs qu'en avril leurs temperatures 
s'egali:sen1t presque. Une plus faible intens:ite -de l'activite des eaux soruter
raines conditionne aussi dans les sources sous-marines, ainsi que dans la baie 
de Kaštela, la f.ormation de strati:fications de temperatures normales, caracte
ristiques a cette epoque de l' annee pour les eaux cotieres {eaux superficielles 
plus chauds, eaux profondes :plus froides). 
d) per i ode e sti v a 1 e - pendant cette periode, du point de vue des 
raPtPorti.s des temperatiures, les sources s'egalisent avec l 'eau de mer cl.e 1a 
baie de Kaštela, et on y oibserve la stratification normale d es temperatures 
qui caracteri:se la saison d'ete (eau superfici,elle plus chaude, eau profonde 
plus froide) . En comparant les eaux, superficie lles et profondes, des wurc':'s 
avec celle de la zone hors de leur influence on constate que les eaux, super'
ficiel:les et profondes, sur l'empilacement des sources 13,ont le.geremen:t plus 
tiedes que les eaux, superficielles et proforudes, a la station N° 1, consideret: 
comme la station temoin de l'eau de la baie de Kaštela. 

De l'analyse des temperatures dans la structure hydrologique des sources 
et de l'eau de la baie d Kaštela, ressort la :possilbilite de distinguer deux 
periodes p-rincipales nettement tranchees: a) une periode hivernale englobant 
aussi la fin de l'automne et le debut •tlu printemps, et b) une ,periode es:tivale 
englobant la fin du p1in.temps et le debut de l'automne. Les differences essen
tiehles et les caracte·risitiqrues specif<iques qu'i marquenrt ees periodes sont les 
suivantes: 

P e r i o d e h i v e r n a 1 e: 

1. - une homothermie s'est installee dans les sources et, dans la baie de 
Ka•štela, l'eau superficielle est plus froide et l'eau profonde plus chaude 
(XIIe, rer et ne mois); 

2. - en periode d'activite, l 'eau superficielle de.;; sources est plus chaude 
et l'eau profonde plus fmide que dans la baie de Kaštela. On a note au3si, 
au cours de cette periode, la p,lus basse temperature de l' annee hydrologiqm, 
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eniregistree aux s,tations ebu.diees, 10,6° C en fev-rier dans la source sous
marine pres de Divulj e (station N° 2) . 

Periode esti:vale 

1. - P.our ce qui est de la repartition des temperatures, l'eau des sources 
est en tous points identique a celle de la haie de Kaštela et presente une 
stratification des temperature.s normale pour la saison (eau superficielle plua 
chaude, eau p,rofonde plus froide); 

2. -- Le;s eaux, superficielles et profondes, des so.urces sont un peu p1u.S' tiedes 
que les eaux, superficielles et profondes, de la baie de Kaštela a la statio.ns 
N° 1. Durant cette :periode on a no~e aus,si la temperature maximale de l'annee 
hydro,loigique, 24,4° C en septembre a la st,a-tion N° 2 (s:ource des environs 
de Divulje). 

Salinite 

L'analyse des resuJtats de l'etude de la salinite, a des niveaux divers et 
au cours de differentes periodes de l'annee, mettent en evidences les parti
cuD.arites suivantes en ce qui c-onoeme le taux de la salinite: 
a) per i ode a u tom na 1 e - Bien que, dans les sources sous-marines et 
dans la baie de Kaštela, la salinite augment,e en fonction de la profondeur, 
celles-ci, durant cette periode, se comportent cependant autrement que les 
eaux de la baie de Kaštela. Cette difference de comportement se manifeste 
sous deux as;pects. En octolbre, a tous les niveaux, les sources sont plus salees, 
tandis qu'a la fin de l 'automne leur taux de salinite est plus bas que celui 
de ,l'ea,u de la baie de Kaš,tela. Cette p[us faiible s1a1UJre dains les s10Urces esit 
amenee en relation avec le debut de leur activite. 

b) per i ode hi v e r na 1 e - L'ecart de salinite entre les sources et les 
ea.ux de la haie de Kaštela est le plus grand pendant cette periode. L'eau 
suiperficielle moins salee et l'eau profonde beaucoup plus salee de la 'baie 
de Kaštela representent le reflet normal de l'etat hydrographique des eaux 
litto·rales qui sulbissent le contre-coup tlu minimum de salinite 01bserve en 
su.rface en janvier, alors qu'en Adriatique il apparaH, d'ordinaire, en decembre 
(B u 1 j a n, 1953). Les ~ources, par contre, montrent un rapport inverse des 
va1eurs d e la salinite. Ainsi, par exemple, la source sous-marine, pres de 
Divulje a, au. fond, en ja.nvier une eau mo,ins salee qu'aux niveaux com,pris 
entre 5 et 20 metres, tandis que la source pres de Slatine accuse, en fevrier 
principa1ement, une baisse rap~de de la salinite de la surface vers le fond. Les 
sources sous-marines s,o,nt habituellement moins salees que les eaux de 1a 
baie de Kaštela, surtout dans les couches pro•fondes, ce qui est une consequence 
de l' eaiu de la baie de Kaiš,tela. Oette plus fatble salure dans les S'ources est 
amenee en relation avec le debrut die leur activite. 
c) Per i ode pri nt ani e Te - L'acmoissement de la sali.ni-te en fonction 
de la pro.fondeur est ,plus accuse .pendant cette periode qu'en autom.ne, et il 
est en refation ,avec le :Second minimum de salinite qui, dans la baie de 
Kaštela, a Iieu un peu plus tat que le minimum haibituel cara.cteristique pour 
le mois de mai. La difference e.ntre les sources et la baie de Kaštela atteint 
s-on ap:ngee en aV'ril et se manifeste surtout dans la wurce pres de Slatine. 
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L'eeart de salinite entre l'eau de surfaee plus ::alee et l'eau profonde moins 
salee est extreme dans eette souree •ou l'on a enregiistre la plus :fa~ble valeur 
de salini:te de l'annee hydrolo1gique (20,73%0). Ceci exprime dane aussi le plus 
clairement l'influenee des eaux soutrraines preeisement 1pendant cette periode. 
d) per i ode e sti v a 1 e - L'eau des sourees et l'eau de la !baie de Kaštela 
sont egalement salees, et l'augmentation de la salinite en fonction de la pro
fondeur est particulierement marquee et se traduit par des differences extre
mes en septemlbre. A cette eipoque de l'annee, on a aussi note les plu:s haute.s 
valeurs de 1a salinite de l'annee hydrologique, tant en surface qu'au fond de 
toutes les stations explorees. Il est interes:::ant de constater que l'eau des 
sources, qui sont pourtant inactives, est moins rnlee que l'eau de la haie de 
Kaštela, entre 10 metres et le fond. On pourrait en conclure - memc en 
periode d'inactivite des sourees - a l'existenee possible d'une aetivite mini
male latente. 

Si on analyse 1a repartition de la. salinite dans la strueture hydrologique 
des s-ourees et de la haie de Kaštela, au eours d'une annee hydrologique, on 
peuit, comme po:ur l,a tem!perature, dist1-inguer deux peri01des: a) une periode 
hivernale eng-loiban:t aus1c:li. la fin de l'aut:emne et le debut du -printemps et 
b) une periode estivale cornprenant aussi le debut de l'automne et La fin du 
prtinltemps. Les ca,rateristiq:ue1s princi/pa.les de ees pel'iodes sonit les s,uivantes: 

P e r i o d e h i v e r n a 1 e: 
1. - L'eau de la baie de Kaštela presente une distr1bution normale de la 

salinite dont le taux augmente en fonetion de la profondeur {eau superficlelle 
mo~ns salee - eau profonde plus salee); 

2. - Par centre, l'eau des sources sous-marines presente un rapport inver
sement pvoportionne1l a la profondeur (eau superficielle plus salee, eau 
profonde moins salee) . Cette particularite se manifeste surtout en fevrier et en 
avril. 

Per i ade e s ti v a 1 e: 

1. - Les valeurs de la salinite sont identiques et dans la baie de KaštPla 
et dans les sources sous-marines; 

2. - L'eau đes. 1so1U1Tces et celle de la ba·ie de Kaštela sont, d'une fac;orn 
genevale, pluis .salees et les pJ.uis hautes valerurs ont ete notees en: aout. Les SIOl\l:r

ces, da:ns les couches d'eau profondes, sont moins s-alees que l'eau de la baie 
de Kaštela, ce qui peut etre l'indice d'une activite mi:nimale. 

Les preeipitations ainsi que les courants ,muterrains qui en dependent 
exercent une influence decisive ~-u:r la formation de la structure hydrologique 
des sources dallls !la baie -de Kaštela. Les prec~ptta'tions se manifeste-nt par un 
jaillisseme!llt plUJs abo:ndant des eaux 'souterrnines en ·periode d'actd.v1i:te, alors 
que la structure hydrofogique elle-meme est conditionnee par la basse tem
perature et la faible salinite qui font que les sources se differenciernt de 
l'eau de la baie de Kaštela. Cette influence peut etre discernee sur les graphi
ques et les diagrammes T - S ci-inclus pour la regi<on etudiee dans la baie 
de Kaštela. 

Ainsi, par exemple, le graphique (fig. 6) montre l'influence de l'allure de„ 
precipitations sur 1a temperature des eaux profondes dans les sourees, ainsi que 
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dans la zone situee hors de leur influence. Au cours de l'automne, de l'hiver 
et au debut du printemps, donc d'octo,bre a avril, l'eau profonde des sources 
est plus froi:de que l'eau de mer de,s couches profondes de la baie de Kaštela, 
et c'est pendant cette periode que noru.s trouvons les deux rnaximums de 
l ' allure des precipitations (decembre et mars). Vers la frn du printemps et 
en ete, cette influence ne se faisant plus sentir, entre avril et septembre 
l'eau du fond des sources est meme plus chaude que l'eau de rner a la stati-nn 
NO 1. 
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Fig. 7. Distributicin verticale de la tempćrature, en ćte et en hiver, aiix stations 
1,2 et 3. 

L'influence des preci.pitations s'est mani.festee aussi sur l'hornothermie, 
ce qui e1St prouve avec le plus de certitude p,ar l'aspect hivernal et es.tival de 
la repartition des temperatures (fig. 7). Alors qu'en ete (juillet) la temperature 
des Bource,;, et celJ.e de l'earu de mer hors de leur influence, .se sont cormple
tement egalisees, et presentent une stratification estivale normale des tempe
ratures (eau de surface plus chaude, eau du fond plus froide), avec thermo-
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cline, en hiver (janvier), par contre, nous trouvons une homo,thernrrie dans les 
sources tandis q,ue l'eau qui n'est pas DO'll!S leurr !influence pres:ente une strati
fi:cation hive:rnale, norma'1e, des temperntures (eau m1perficielle ,pluis froide 
eau pro.fonde. :plus chaude), avec thermocline egalement. 

En ce qui concerne la reparti.tion des ~aleurs de la salinite au cours d'unF. 
annee hydmlogique, il est evident que les precipitations influent sur la salinite 
des eaux profondes dans les sources. Le graphique (fig. 8) montre qu'en 
periode automnale-hivernale, d'octohre a avril, la salinite, au fond des snurces, 
est notablement plus basse que celle de l 'eau de mer non sioumise a leur 
influence. Ce fait est en accord avec l'allure des precipitations dont les deux 
maximums ont Heu en decembre et en mars. Đn periode ,printaniere-estivale, 
d'avril a septembre, les valeurs de la salinite de l'eau profonde des sources et 
celles de l'eau du fond de la mer a la st.ati,an N° 1 sont devenues ,presque 
egales. C'est entre fevrier et avril que se manifeste avec le plus de force 
l'influence des p,reci.p:itations sur la salinite profonde des sources. 

La courhe T ~ S des valeurs moyennes de temperature et de salinite pour 
la region prospectee de la baie de Kaštela traduit aussi les aspects divers de 
la structure hydrolo1gique des sources et de l'eau de mer en periode d'hiver 
et d'ete. Ici, apparait nettement une »polarisation« dans la co111I1be T:.._S, qui 
est la p,lus accentuee pendant les mo1s d'hiver et d'ete. A l'epoque de l 'activite 
de:s •so,urces, qui ooi:ncide avec des [Pirecipitatti.ons aborudaintes et la sarison froide 
de l'annee, la courbe T- S des w urces s'ecarte sensiblement de la courbe 
T-S de l'ea:u de me.ir elt s'es;t placee dans l.a ,region a iba,sses viale1LUrs dle tem
perature et de s1aJinite. Par cont1re, les pairties s.uperileures ,des coUJr'bes T-S, 
qui tradiui!sent la satson ohaude de l'annee et l'in;activite des 1s:ources - đone 
l'absence de p.recipita1tio1I1s - se superprnsent, tant pCJIUr les .sources que paur 
l'eau de mer hors de Jeur influence (fig. 9) . 

De l'examen de la structure hydrologique de l'eau de la totalite de la 
region sournise aux invesbgations , en diverses saiwns, t, l'aide du diagramme 
T-S, til resiSOT't que l'e,aru a ba'S:Se ternper1at1ure et a fai:ble s.amrte caTacterise 
precisement la pe-riode hivernale et printaniere et que, pres.entant une polari
sation sur le diagramme T- S, elle s'es,t p1acee parmi les bas1Ses valeurs de 
teimpe.riature et de saJimite - vers la partie inferieure dru gro.iphique e1t a 
gauche. Une eau plus chaude et plus salee est caracteristique pour la ·periode 
d'automne et d'ete, et elle se place parmi les valeurs plus elevees de tem
perature et de salinite dans la partie superieure du graphique et a droite 
(fig. 10). 

En comparant le dia,gramme T- S dans ses aspects saisonniers avec les 
donnees hydro1graphiques des stations etudiees dans la baie de Kaštela on 
voit que l'eau a bas!Se temperature et fa~b1e salinite, pendant la periode ~•1us 
fr<oide de l'annee, appartient aux w u-rces, et que l' eau de m er, presentant de 
telles qualites hydrographiques en cette saison de l'annee n'ec t que representee 
de fa!;on insignifiante. D 'autre part, l'eau a temperature et a salinite plus 
elevees pendant la periode ,plus chaude de l'annee appartient aux sources 
eit a l'eau de mer hors de leur influence, ce qui con.firme qu'a ce1tte epoque de 
l'annee, les sources, par leurs qualites hydrographiques, wnt presque iden
tiques a l'eau de mer de la baie de Kaštela. 
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Les caractericstiques de la structure hydrnlogique des sources et dP l'eau 
de m e:r de }a 'baie de Kaštela sont dane les suivantes: 

Au cours de l'an.nee hydr,o.~,c,gique, wus l'influence des precipđ.tations et 
de;:; eaux souterraines, pendant la periode plus froide de l'annee, les sources 
::,e differencient notaiblement de l'eau de mE:'r non wumise a leur influence. 
Cette differ:ence se manife:.;te dans l 'eau profonde des sources plus froide et 
moins salee. Au cours de la periode plus chaude de l'annee ou les predpi
tatiorns sont raTes c,u inexistantes, lEts EIClllTces ,s,ont plus chaudes et preisque 
2ussi salees que l'eau de mer hors de leur influence, avec laquelle, quant a 
la' structure hydrologique, elles s'egalisent abrnlument de :::orte que la 
difference qui se manifeste en periode plus froide de l'annee d evient nulie. 
On peut, d'autre part, conclure que· l'eau de mer de la ibaie de Kaštela, sous 
l 'influence des changem ent.s saisonmers, est ,soumise dans sa structur-e hydro
logique a la dynamique determinee qui caracterise les eaux c6tieres. La 
dynarnique dans la structure hydrolo,gique des sourcers est un p eu differ <onte 
ct m us la dependance directe de la circulahon des eaux souterraine3 dan:; 
la zone du karst littoral. La resurgence de ce,s eaux dans les wurces est en 
relaticn avec leur act_ivite Et l'allure des precipitations qui, en ,periode plus 
frio•ide de l'annee, sm:rt les plus abondantes et, dans l'ar•riere~payis ka.rstique, 
ccntribuent a intensifier la circula:tion et la resurgence des oourants souter 
ra.ins. 

Au cours de ees investigations, qui ont porte s-ur les :::ources de la baie 
de Kašte1a., on a pu obs•e,rve,r l'apparhon de glace au centre meme de Ja baie. 
Jusqu'a present, il e-st arrive de trouver de la glace en diveflses localites a 
,proximite immediate des cotes, mais, pour la premiere fo~s, ees r:echerchec 
ont permis de constater, a une assez grande distance de la ligne c6tiere, 
la p resence de glace sous l'influence directe de l'activite intensive des sources. 
C'est ainsi qu'en fevrier 1959, de,s glac;;,ons de forme irreguliere, de 2-3 m 
de diametre et 1-3 mm d'epaisseur ont fait leur apparibon; ils etaient 
concentres devant les rnurces I et II dans la baie de Kaštela. 

Dans la wne des glace,3 o,n a preleve un echantillon d'eau de mer compo,: l 
d'un melange d'eau et de glace, dont la temperature etait de -1 ° C, tandis 
que la salinite de l'eau superficielle s'elevait a 13,13%0. La temperature mini
male de la ,baie de Kaštela n'etant jamais inferieure a 8° C, on ne pouvaL 
mettre en rdation la presence de glace avec le gel de l'eau de mer. Cepcn
dant, l 'eau de mer presentant dans la zone des glaces de tres basses valeurs 
de la salinite, on .peut supposer que, du fait meme de l'activite inten.sive des 
::;ourceE-, l'eau su;perficielle etait d:e l'rnu to,ut a f.ait douce qui, en hiver, ph.,s 
lege-re na,ppait en surfaice l'eau de mer plus lou.rt:le. Il sernble qu'une co.njc111-
ciure de conditions atmos,pheriqu es favorables (mer calme), associees a une 
grande difference de densite aient rendu posE-ible la forma.ti-on de glace p::ir 
rrel, a la surface de l'eau do'l,ce, qui etait sans contact plus etro-it avec son 
support - la mer (Z o r e, 1958). 

d) Caractćristiques sćdimentologiques et gćologiqmos 

On a ·etudie les caracteristiques sedimentolngique1s et gfologiques tlu 
fond rnus-marin dans la region exploree. A la station N° 1, representant la 
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partie centrale et aussi la plus profonde de la baie de Kaštela, ainsi que dans 
1a reg}on aux a:lentO!urs immedia,ts des :::ou,rceis, on a etudie la crnmpoisition 
mecarrique des sediments ma,rins recerrtis. La methode de sechrnenta,tio:n nO'llls 
a donne les resultats suivants: 

Tableau IV 

Composition mecanique des sediments aux stations etudiees 

Station 
I 

Fraction en °/o 
I 

Texture 

N° 1 I 86,14 

(partie centrale de la 
II 11,94 

III 1,27 
argile 

baie de Kaštela) 
IV 0,78 

N° 2 I 1,23 

(region la 
II 3,81 

environnant sable 
source I, pres de Divulje) 

III 13,99 
IV 80,97 

N° 3 I 0,40 

(region la 
II 1,02 

environnant sable 
wurce II, pres de Slatine) 

III 1,14 
IV 97,44 

Ainsi que 1e montr:e ce ,ta1belau, les sediments die la partJi:e la phl!S p1rofonde 
de la baie de Ka·štela, a la station N° 1, sont de nature argileuse tandis que 

ceux de la region des s101urces, darns 1-a pairtie occidootale de la baie de Kaštela, 
sO!nt saibleux. Alnrs que les par:ticules de la fraction I (<0,01 mm) sont repre-

sentees en masses dans les sediments argileux, dans les sediments saibleux, en 
bordure de la source, dominent nettement les particules de la fraction IV 
(0,1-2,0 mm.). 

Les sediments marin1S recents qui bordent les entonnoirs submerges, 
appartiennent donc, par leur texture, au facies des sa:bles meubles grossiers. 
L'ainalyse gvanulometJr:ique des sedimenils rama1sses a pr,oxlmite immediate des 
sources, indique que, outre des particules de la fraction IV, on y trouve 
a:ussi des elements »squ elettes« comportant des particuleis de >2 mm. 

L'examen micrnscopique des .sediments a confirme leur origine terrigene: 

les aretes lisses et arrondies de1s particules indiquent le fro ttement et le 



No. 12. 27 

fa<;onnement d'un materiel ap:IJorte de l'arriere-pays continental, ce qui permet 
de oonclure qu'il a ete transporte par des cours d'eau souterrains. La »terra 
ro1ssa« rama,ssee sur le fond ·meme des sources a la meme odgine. 

Si l'on co,nsidere la couverture sedimentologique en bordure des sources, 
de meme que la trouvaille de » terra ro:ssa« d,ans leur vo,is.inage immediat, il 
ressort que les sedimentJs marins recents des oources different nota1blement des 
~ediments marins environnants de la baie de Kaštela. 

Afin d'etaiblir l'age ge,o.loigique des roahe,s a travers lesquelles sourdent 
les sources, on a etudie la composition litholoigique et microipaleontolo,gique 
des ec:hantillons ramasses au fond des sources p,ar les plongeurs a l'aide de 
changes detonantes. 

Les resultats de l'analyse des echantillorns des roches c,o,nstituant les parois 
detS entonnoirs submerges sont les suivants: 
S tat ion s N° 2 (s: o u r c e I, p r e s d e D iv u 1 j e) - Dans l 'entonnoir 
submerge de cette source on a etabli que, du point de vue lithologique, la 
roche appawtient au cailcaire oirganogene aveic mi-crofossiles bien coinseirves, 
partiellement precristalli-ses.. La teneur en CaCoa est de 96,170/o, et le reste est 
constitue pa.r u.ne substance argileuse brunatre. 
S t a ti on N° 3 (s o u r c e II, p r e s d e S 1 a ti n e) - Les roches de cet 
entonnoir submerge, par leur c,omposition lithoiogique, appartiennent au 
calcaire marneux, borurre de microfos,sille,s - des Foraminiferes surtout. La 
tenerur en calcaire s'eleve a 75,930/o. 

Polllir etiu:diier la oompo,sitio,n micz,o,paleon.tofogique des rocihes om. en a 
rape des echantillons composes de parties marneuses et calcaires. Darus les 
parties calcai'res on a determine des Foraminiferes appartenant aux genre5 
Nummulites, Discocyclina, Actinocyclina, GLobigerina, Globorotalia et Noclo
saria. D'apres la micro.faune de Foraminiferes identifies o,n p.eut prouver 
qu'il s'agit de rioches de l'age eodme (fig. 11). 

Compte tenu de la composition litho,lo,gique et micropaleontologique des 
roches etudiees provenant des entonnoirs submerges de la baie de Kaštela 
o,n a p,u prouver que des calcaires marneux eo-cenes .partici;pent a leur structure 
geo,logique. Ainsi, les sources de Ja baie de Kaštela, par la nature strati
graphique des roches qui les constituent, appartiennent a la zorn.e tlu Flys.ch 
eocene qui, dans le synclinal de la baie de Kaštela, a l'epoque postglaciaire 
a ete n o-ye par une transgression et recouvert de sediments recents. 

e) Relations hydrogeologiques et geotectoniques 

La resurgence des eaux souterraines dans la baie de Kaštela, se mani.
festant sous forme de sources, est en relation etroite avec les rapports hydro
geolo,giques et g<':,c,tectcniques dans la structure geo1o•gique de cette baie et. 
de son arriern p.ays. Quant a la sllru.ct.UJre .geo1o,gique diu Masdf du Ko,zjak, de 
Ja presqu'ile de S.plit et de l"ile de Čiovo qui delimitent la baie de Kaštela 
d fo.rment rnn arriere-pla.n, elle es t caracterisee par des .strate.s palć-ogenes et 
mezoq;o-i:qu.es. La .presqu'ile de Split et la cote septentrionale de la baie de 
Ka.štda sont formees par des ~;trates paleo,genes; l'ile de Činvo et le l\!Ias,sif 
du Kozjak par des strates mezozoi:ques derriere le~quels se trouvent des 
strates tria5iques. Les ent0tnnoli.1~s rn1bmerges d'ou jail.lissent les ciources c:-ont 
aussi constitues par dcs strates paleogenes. 
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Fig. 11. MICROFAUNE EOCENE DES FORAMINIFERES DU CALCAIRE MARNEUX 
PROVENANT DU FOND DE LA BAIE DE KASTELA (STATION No. 1J) 

En haut: Globo r o tali a sp. (coupe 
axiale) 

Au milieu: Di s c o c y c li na sp. (120 X) 
E1, bas: Globorotalia sp. (coupe 

equatoriq,le) 

N um 1r., u : i te s s p. (20 x) 

A ste r o c y c li na s p. e t Di s c o c y c li na s p. (30 x) 
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D'apres la carte geo-lo,gique (K e r ne r, 1914) et des recherches geologiques 
plus recentes dans cette region (Š i ki ć, 1957), on a identifie, dan.s la serie 
stratigraphique des strates, du trias inferieur, du cretace superieur et du 
Flysch fo,cene. Le tria,s inferieur est represente par des marnes argi1euses et 
micam:ees du Werfen, des gres et des calcaires en dalles; il se develo,ppe pro
fondement a l'arriere du Kozjak aux enviro-ns de Muć. Les calcaires et les 
dolomites qui forme.nt le Massif du Kozjak appartiennent aux cretaces supe
l'ieurs, alors que l'ile de Čiovo est presque entierement constituee par dc,;; 
calcaires a rudistes. Le Flysch eocene s'etend dans la majeure partie d~ la 
ceinture cotiere aux alentours de Kaštela et de Split sur la cote no.rd de la 
baie <le Kaštela c,u il et r•E;presente pm· un groupe de rochcJ du Fly.sch su:pe
rieur composees de marnes entre le: quelles s'intercalent des gres, des calcai!"es, 
des congl,o,merats et des breches a nummulites. Dans ce groupe de rnche dorr.:i
neillt les gres et les m,arnes. Les entonnoi:rs subirnerges de . la baiie de Kašte;[a 
,ont formes de calcaires marneux, alors que :::ur les falaises ahruptes cle la 
cote de Čiova on trouve deux petits lambrnux de marne du Fly.sch qui se 
r.ont maintenus ,par vo,ie exclusivement tectonique sur la co te disloquee. 

Les masses rocheuses, qui ipresentent cette oompositicm li1Jhologique, 
peuvent, du point de vue hydrngeofogique etre cla·ssees en deux groupes 
principaux: 1-e premier est constitue par les calcaires e t les dolormites du 
calcaire su,per ieur, permea:bles a l'eau, tandis que le second comprend du 
Flysch eocene impermea.ble, airn::i que des strate-s w erfeniens, des· gres et des 
marnes. La region kamtique typique, avec toutes les caracteristiques parti
culieres de son hydrngraphie, se trouve justement dans les calcaires cretaces 
rn.1,periertws du Maissif du Kozjak, qui ::io:nt in'tercales entre les strates cotiers 
palec1genes i!mp: 1rmeaibles e t la region impc,rmeable du ,tria:ns da,n:s l' a!I'Tiere--pays. 
L'ecoulement des eaux rcillterraines vers la mer est possible grace a une 
conjoncture de conditions favorrables : la p mfonde ustlire de la' zorne <les oalcaires 
dolomitiques de 1a region tlu Kozjak, dont le relief s'elevant jusqu'a 800 
metres cree une pression hydmstatique suffisamment forte, et enfin la repar
htion particulierement pr-opice des c::trates impermeables et permea:bles dans 
toute la region. 

Les caracteristiques hydrogeo1o.giques de:; mac.S.E$ rocheuses mentionnees 
font que le.s calcaires degrades et les c.1olomites suppc-rtent les collecteurs hydrc
geo1orgiques. D'autre part, le Flys,ch eocene litto.ral, faisant fonction d'isolateur 
hydro,geologique, agit comme une barriere au-deswus de laquelle passent 
les coura.rnts souterrains qui resurgissent en haie de Kaštela s.aus forme de 
>>VirU!lje« - sources sa:urs-marines. Ces eaux oouterraines, reapparais•sant sous 
les strates ipaleo:genes, j,ailhssent en mer av•ec d'autant -plus de force que la 
;:;3.ison est .plu:s riche en precipitations. 

Pendant l ĐJ peiiodes d'inactivite des w -uroes on oibserve un processus 
oppo,se a la resm:,gence des eaux. On a re,marque - c-ormme aus.si pour les 
sources sou:s-marrines du littoral croate (Kuš č er, op. ci!t.) - l'-engorUffremernt 
de l'eau de mer dans l'ori<fice des entonnoirs su1bmerges, de sorte que ees 
sou,rces Eorus-marirnes »avaJ.ent« l'eau de mer. Lors deis reconn:ais1s,ances sulb
aquatiques effect;uees par les plongeurs on a remarque que des debris de 
vegeba;tion arraches au fond s0rus-marin etaie.nt entr.aines dans l'rnuverture des 
entonnoirs, Une tres forte attraction vers le bas empechait les plongeurs de 
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remon ~cr en surface malgre leurn dforts et de ,s'eloigner du fond de la soc1rce. 
Cc phenomene classe les sources explorees de la baie de Kaštela dans la 
categorie des s,ources kars:tiques dites "estavela« qui, par un niveau d'eau 
eleve, sont emissives, et, a bas etiages, sont des gouffres. 

Les relation,s hydrogeolo1giques de la region exploree, conditionnent ainsi 
une intense propagation des eaux souterraines dans la zone cotiere kars,tique, 
dans le secteur de la baie de Kaštela. Ces relations, ·bien que favoraibles, ne 
sont cependant pas encore suffisantes et ne representent .pas la condition 
fondamentaile pou,r la ,resurgence des eaux souteirraine~ en te1r,ra:in karstique. 
11 a ete, en effet, prouve a l'occas,ion de recherches hydrolo:giques dans le 
ka:n~t din:arique que les phenomenes hydroJogiques ont forcement u.ne base 
geolo,gique se manifestant dans les relations tectoniques des regions karstiques 
(H e rak, 1957). • 

Considerant de ce point d.e vue les relations tectoniques des formations. 
geologiques dans l'arriere-pays hydrologique de la baie de Kaštela, il apparait 
que le phenomene de resurgence des eaux souterraines dans les sources ;;c,,us
marines est, lui aussi, conditionne par des mouvements teotoniques. Darn;. 
l'arriere-pays - au sens le plus large - vers le No,rd, le long d'une faille 
fortement inversee les strates werfeniens rea'Pparaissent en surface. Par leur 
pas~tii!on dans le m,wr, ils ccmstituen!t une barriere impermeable qui fai•t 01bstade 
a l'ecOIUleirnent de:s eaux souterrai:nes vers le Nord. Aiussi, ees reseaux soruter
rain:s gravitent - ils vers la partie centrale de cet arriere-pays forme par 
les roches dolomites-calcaires du Massif tlu Kozjak. Les stra.tes paleogenes de 
la re.gion cotiere, par leurs relations tectoniques envers les strates tlu cretace 
su.perieur de cet airriere..,pays, constit111.ent aussi au S,ud une barriere impe~·
meable. 

Les strates paleogenes, par leur pos.tion stratigra.phique, ne peuvent jouer 
un role d'une certaine importance et former une harriere impermea.ble que 
s'ils presentent des caracteris,tiques tectoniques bien marquees s'exprimant par 
une :fahlle inver:see ou un charriage (Hera k, orp . aiit.) . Et pir ecisement, sur la 
cote septentrionale de la ·bai.e de Kaštela, les strates ,palengenes, du fait de la 
fad.lle inver:see, jor,.ient un role hydro,geoilo,gique de premie1r plan, les e,aux ne 
pouvant s'ecoruler que vers le Sud en contournant cette barriere paleogene. 

La constatation de l'existence de strates eocenes sur le fond sous-marin 
de la baie de Kaštela, dans les para:ges des entonnofrs submer.ges, indique 
qu'o,n peut ,1:wouver une ligne de dislocation aru milieu de cette baie. Les eaux 
souterraines, apres avoir passe sous la barriere tlu Flysch eocene dans la zon~ 
cotieire ressorrtent sious fo,rirn:e de sources 'Sillr le fond sousan,a1rin, a l'endroti1: 
precis ou le paleo,gene est disloque. L'aspect morphologique des sources sorus
marines qui s'exprime sous forme d'entonnoirs sutbmerges co111firme l'existence 
de cette ligne de dislocation. Dans la zone karstique, les entonnoirs se forment 
dans les terrains tectoniquement predisposes. Les entonnoirs fossiles de la 
baie de Ka1štela sont đone apparus pendant sa phase continentale dans ce,tte 
partie tlu ka:rst hlittoral dans des conditiu,n:s tectoniques fa.V'orables. Les sources 
deviennent de ce fait l'indicateur de phenomenes tectoniques. 

Les investigations, effectuees jusqu'a present, ont confirme que les ernis
sio'Ill.S de gaz venant tlu fond sous-marin dans la region des ea:ux cotieres de 
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l'Lstiri.e ·occiden1tale -sont conclit>ionriees par la ligne de dilslocatioil1. du fond 
sous-marin le lo,ng de laquelle le .pliocene marin submerge e-st en contact avec 
les strate-s cretaces qui bordent 1a preisqu'ile d'Istrie (A 1 f i r e vi ć , inedit). 
Les emanations d'hydrocarbures a travers le fond sous-marin sont donc inter
piretees crnmme •l'm.dd.cate1Ur d'une ligne de d'islocatio111 passant par cet endTo~t. 
De,s exame111Js complexes, movphologique1s, hydrogeofo.giques et geote.croniques 
de:s sources sous-marine,s de la baie de Kaštela on:t confi.vme que les ))vrulje« 
peuvent aussi traduire des rap,po,rts et des phenomenes tectoniques dans le 
carlre du complexe hydirologiique de circulati!oin -des cow-mts souter:rains dans 
la re,gion du karnt littoral. 

La structure geo:logique, les caracteristiques hydro-geologiques, de,s masses 
rio1eheU!Ses, ains1i que leurs •relaiions geo-teconiqueis dans ,l'a:rriere,-.pays imm.ediat 
presentent donc 1Une signification decisive pour 1a resu:rsgence des eaux souter
rain:es dans la ibai.e de Kaštela. Le role hydTOgeologique du Fly,sch eocene dans 
le modelage de,s sources sous-marines explorees de cette baie tire ausisi son 
o•riigine de teUes relations geotecto-niques. 

f) Origine des eaux souterraines 

Afin d'etablir avec certitude l'existence d'une communication souterraine 
entre les sou:rces oous-ma-r.iines de 1a baie de Kaštela et son a,I'lriere-p,ays hycwo
logique, on a entrepris des recherches sur la liaison du systeme des olbjectifs 
hydro,geo-logiques dans cette region. 

Partant du fait que les sources .par leur fonction hydrologique - emission 
et engouffrement des eaux - correspondent aux ))estavela«, on a entrepris 
ees recherches pendant le:s saisons ou elles su-nt inactives. 

En ce qui concerne l'engouffrement de l'eau dans les sources, en periode 
d'inactivite, on a essaye de ver:ifier la force d'attraction descendante 01bservee 
auparavant. Pour cela on a fait des essais de coloration a la fluoresceine dam; 
l'entoonoir submerge de la sorurce pres de Divulj1e (Statio111 N° 2), qui est la 
pJus p.res de la source de terre forme de Pantan, aux envi:rons de Divulje. 

Ces experiences on:t donne les resultats suivants: 

Coloration a la fluoresce'ine 

On a pro-cede, au total, a dix essais de coloration dans l'espace de sept 
jo1trrs e111 1963 et 1964, avec l'assistance d'une equ.tpe de plorngeurs mun:ie de 
huit J{hlos de fhwres'Ce'ine. Les exiperiences de cOiloration, as:sociees a des reoon
nai1ssance'S ,SQIUS-ima·rines des plonig.eurs, av:ai.enit ete prepar_ees de f.a<;orn a etre rea
lise.es danis les meiUeuires condi1tio-ns a:tmospheriques et ein periode d'inactiv.ite 
des sources 1::ous.-marines. Elles ont do.ne eu lieu le 14. IX et le 23. X 1963, 
puis le 11. VJII, le 12,. VHI, le 13. VIIH, le 15. VHI et Je 28. VITI 1964. 

Po-u-r l'experience du 14. IX 1963. on n'a pas utililse toute la quantite prevue 
de f1uo1re.s:ce1ne mais u.ne seule bouteiHe d' 1 kg de oolmant. Apres a,vo1r fondu 
au coruteau la toile imperm.eable entourant le bouchon, ,on a casse la bo-ute'ille 
sur la bordure rocheuse tlu fond de l'entonno-ir et on en a verse Le contenu 
dans l'orifice de l'entonnoir sur le fond meme. Pendant l 'essai de coloration 
on n'a pas observe de sig.nes d'attraction descendante. Apres un certain temps 
0111 a procede a une reconnaissance de coil1.tr6le tlu fond de l'enton111o!i:r ,p,oru.r se 
rendre compte de l'extension et de l'a.s.piration du colorant. On a constate 
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la coforation du fond en entonnoir de la ,w,urce de 26 jusqu'a 32 metres. N'ayant 
pa,s rernarque de signes certains d'aspirat:ion on a reno,nce a tenter l' experience 
avec la dose complete de 8 kg· de f1uores:cei:ne, d'aiutant plus qu'a,u fond cle 
l'eintonnoir la vtsthilrute etait tres faible. La visibili,te etant tres ma,uvaise, le 
second essai de coloration du 23. X 1963. n'a pu etre t.ente. 

Les •experiences de ooloration prevues p.ou:r 1964 n'ont ipas en lieu non 
plus, etant donne la tres mauvaise visilbilite. On a p.rocede a cinq r;econnais
sances sub-aquatiques de l'entonnoir Slltbmerge a la stati-on N° 2 (s·o<Urce sous
marin pre:, de Divulje) afin d'etudier les possihilites et les conditions de 
ool(Jltation. La virsibilite defec'tueurn et les tres fa.ibles signes d'ab.s1011:,ptio1I1 ne 
garanti::s,saie'Il:t ,pas que :to,ute la quan1Jite necessaire de colorant (8 k.g) seimri,t 
entrainee dans l'ouv.erture de l' en:ton:noir - suir le fond Đc,us--ma.rin -, dane 1a 
po,ssibilite de prnuver experimentalement la connexion des ,wurces wus
marines avec l 'arriere-pay.s. Il n'a donc pas ete possi1ble d'employer la methode 
exacte de co,loration qui au:rait permis de ret.rcuver la trace du col,o,rant dans 
la source de terre ferme »Pantan«, p1res de Div'Ulje. 

Bien que de .grands efforbs aient ete accomplis - nomhr,euses ~•ortie,s sur 
le terrain, liees a ees recherches, toute u:ne serie de reconnaissances et 
de verifications subaquatiques - les resultats obtenus n'ont pas donne sa.ti
sfaction. 

CONCLUSIONS 

Dans le cadre des recherches sur 1es sources ~ous--·marines d'eau douce 
en Adria-tique, et s:uJ" la circulation des ea1Ux soute,rrainc-s - dont eUes sont 
tributaires - da.ns la region du karst li.ttoiral, on a entrepris, pour la ,piremiere 
fois dans cette mer, une etude complete des sources snus-marines de la baie 
de Kaštela. Les res:ulta:ts auxquels on a a:bouti reprfaentent une contri,bution 
a la conna~ssance de leur morphogenes1e, de leur structure hydrologique, de 
leur hydroigeologie et des relatio1ns geotectoniques. 

L'explo,ratione et l'etude des sources sous-marines de la baie de Kaštela 
ont permis de const.ater ce qui suit: 

L'aspect mo•rpholo.gique des sou:rces correspcnd aux entonnoirs fossiles 
su:bmer,ges, qui ont .pris forme pendant Ja pha.se continentale tlu karst dina
rique littoral. On sug.gere que ce iphenomene peut etre traite comme une con
tri:bution a la melho,de geomorphoilo1gique en vue de confirmer l' existence 
d'une transgression marine post-diluviale sur la cote orientale de l'Adriatique. 

• La structure hydrologique des sources est soumise a l'influence directe des 
precipitaitions a.insi que la circu}ia,tion plus 1intensive des eaux s;ou:terraines 
qui en dep,en'de11Jt et qui rersurgis·sent dans les sources .sc1Us-mari:nes etllldiees. Au 
cours d'une annee hydvo,l01gique, on a etahli deux periodes de temps pend2.nt 
lesquelles les :E,ources - par leurs caracteristiques hydrolo,giques - se diffe
rencient de l'eim de mer de la baie de Kaštela ou s'identifient avec celle-ci. 
En periode hiveTnale, les sorurces presentent une homo,thermie et de basses 
valeurs de la r.alinite qui, dans des coinditions meteorolo.giques exceptionnelles, 
conditionnent l'apparition de glace du lar:ge de la baie. En periode estivale, 
ees caracteristique.s specifiques de leur structure hydmlogique disipar.aissent. 
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Les sediments de I.a region environnant les sources, par leurs caracteristi
ques texturales - sedimentologiques se differencient egalement de la couver
ture sedimentolo,gique de la baie de Kaštela. Sur le rebo,rd des entonnoirs 
submerges se depose un sable grossier a aretes arrondies d'origine terrigene 
qui y est transporte par les cours d'eau souterrains en meme temps que de la 
»terra ro.ssa«. 

Par leur oomposition litholo.gique et micropaleontologique ees entonr.oirs 
noyes ap,p,artiennent aux calcaires marneux eocenes et, par leur structure 
geoJogique, au s.ynclinal de :B'lysch de la baie de Kaštela. 

Les masises roche111ses de l'airniere-p.ays hydrologique de I.a b:aie de Kaštela 
presentent des qualites hydrorgeo,Iogiques telles que, dans leurs relations reci
proques, elles jouent le role de collecteurs et d'i-solateurs. Les calcaj_res cretaces 
superieur.s et les dolomite.s, permeables, occupent une situation centrale dans 
cet arriere-pays et sont intercales entre des strates ,iJmpermeahles de l:a periode 
triasique a l'.arriere et les str.ates paleogenes de la bande c6tiere. Un relie.f 
eleve et une forte pression hydrostatique -dans l'arriere-pays hydro,lo.gique 
favo,risent la gravitation des eaux wt.erraines en direction de la mer. 

Les relations geo,tectoniques dans la region etudiee sont d'une importance 
capitale pour la resurgence des eaux souterraines dans les sources oous-marj_nes 
de la baie de Kaš,tel.a . Les stmtes wer.feni.en.s a l'a:rriere, đe meme q;ue les 
stJrates pa,leogenes de la ceinture c6tiere de la baie de Kaštela sont situees, 
pa,r rappo,rt aux calc.aires cretaces superieurs et aux dolomi,tes, le long de 
failles inversees. Les entonnotirs submer.ges, mis en evidence sur le fond sous
marin, peuvent aussi etre cons.ideres comme les indicateurs d'une li,gne de 
dislocation le long de laquelle ils se sont formes pendant la phase c,ontinentale 
de cette Partie du karst dliina,r,ique. Envahis ulterieuirement :par 'lllile transgres
sion marine, et so,us l'effet d'une proipagati,on intensive des eaux soute.rraines, 
ils font - dans les conditions recentes - fonction de sources sous-marines 
d'eau douce. 
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VRULJE KAŠTELANSKOG ZALJEV A 
morfologija, hidrolo.šika struktura, hidrogeološka svojstva, 

geot~ktonski odnosi 

S. A 1 f 'h·ev±ć 

KRATAK SADRŽAJ 

37 

Obalni i otočni pojas jadranskog basena obiluje podmorskim slat!km,od
nim izvorima - »vruljama« - koje predstavljaju značajan fenomen h idro
grafije krša. Njihovu ma,snvruu pojavu uvje,tJuje inteinz:ivna cirkw,a,cij:a p,od:zem
.nih voda u području Dinan:kog primorskog k,rša, koje je, zahvaljujući g0olo
.škoj građi jadranske obale i ot,oka, moglo maksimalno razviti specifične mor
fološke i hidrogeološke po,jave. 

U sklopu istraživanja vrulja u Jadransk om moru i u vezi s tim cirkulacije 
podzemnih voda u prioblanom području 'krša, izvršena su po p,rvi put u 
Jadranu kompleksna hidriogeološka ispitivanja vrulja Ka,štelarusikog zaljeva. 
kod Splita. Postignuti rezultati ovih ispitivanja predstavljaju pTilog po;1;11ava
nju njihove morfogeneze, htdirofoške strukbure, hidro,geol\()1gije i geotek,trnnskih 
-0dnosa. 

Pvovedenim is traživanjima na vruljama Kaš,telanskO!g zaljeva je utvrđeno 
slijedeće: 

Morfolo1ški as;pekt vrulja odgovara potoipljenim fo3iLnim vrtačama predi
luvijalne starosti, koje su formirane u 'kontinentalnoj fazi Dinarsarng primor
skog krša. U vezi s tim je iznesena mišljenj e da se ovaj fenomen mo,že tretirati 
kao prilo,g geomo,rfo-lo,skoj metodi za utvrđivanje postdiluvijalne marinske 
transgresi,je na ist,očnoj obali Jadrana. 

Hidrološka struktura vrulja je pod direktnim uplivom oborina i u njihovoj 
zavis:nosti intenzivnije cirkulacije podzemnih voda koje na istraženim vruljama 
i'Zlbijaju. Utvrđena su u toku hidrološke godine dva vremenska razdolblja u 
kojima se vr:uJje po hid,rngrafakim svojstvima razlikuju, odnos.no izj ednačavaju 
sa ·morskom vodo,m Kaštelans:ko,g zaljeva. To su: per.tod zime sa ka,snom jeseni 
i rail'im proljećem i period lj eta sa kasnim prnljećem i ranom jeseni . U zim
slrnm r:azdoiblju vrulje ispoljavaju homotermiju i niže vrijednosti saliniteta 
koje u izuzetnim meteorolorškim prilikama uvjetuju i pojavu leda na otvorenom 
dijelu zalje'Va. U ljetnom razdoblju ovih specifičnosti u njihovoj hidrološkoj 
strukturi nestaje. Značajno je, međutim, da su vrulje u ovom razdoblju u 
p,ridnenim slo,jevima manje s lanosti od vode Kaštelanslwg zaljeva što npu
ćuje na njihovu aktivnost, iako [e ista vidljivo ne manifestira na površini. 
Dru.ga znaoajna spoznaja leži u činjenici da su kontinentalne, podzemne 
vode skoro u to>ku čitave h idro-loške godine izuzev zimskih mjeseci toplije od 
mcn:ke vode Kaštelanskog zaljeva. 

Talozi okol!n,o,g područja vrulja .se po teks,turno-sedimento,lnški m svojstvima 
također razlikuju od sedimentološkog pokrnva Kašte,lanskog zalj eva. Na obodu 
potopljenih vrtača se taloži krupnozrni pijesak za,o,blj enih bridova terigeno~ 
porijekla, trans.portiran podzemnim vodama, kao i terra ross.a. 
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Po- litološk-om i mikro,pal eontološk,om rastavu, potopljene vrtače pripadaju 
eo·censlkim laiporovi-tim vapnencima, te se p,o geolo,škoj građi uikla,paju u flišnu 
si:nklinalu Kašte,Lanslrng zaljeva. 

Stijenske mase hidroJ.o,škog zaleđa I(aštelanskog zaljeva su oka-rakteri
zirane takvim hi-d-rngeo-loškim .svojstvima, da u međusubnim odnosima imaju 
funkcije kolektma i izo-latora. Gornjo~kredni vapnenci i dolomiti su vodo
propusni, te zauzimaju centralni pofožaj u ovom zaleđu, a. nalaze se i:zmeđu 
n epropusnih naslaga trijaske formacije u pozadini i paJeoig;enskih nasJaga u 
cbaJn,om pojasu Kaštelans:ko,g zaljeva. Visoki reljef i jak hidrostatski tlak u 
hidrološkom zaleđu pospješuju gravitiranj e podzemnih voda .prema moru. 

Geote.ktonski odnosi u geoilogiji istraženo,g područja su presudni: za izbi
janje podzemnih voda na vruljama Kaštelanskog zaljeva. Verfens:ke naslage u 
pozadini, kao i paleo,genske naslage na oibalnom pojasu Kaštelansko,g zaljeva 
nalaze se prema gorn,iokrednim vapnencima i dolomitima duž reversnih rasjeda. 
Po,topljene vrtače, evidentirane na morskom dnu, se također mogu treti:ra.ti 
kao indikator r.asjedne linije, duž koje su i formirane u kontinentalnoj fazi 
ovog dije1a Dinarsko.g primorsk,og krša. Ove vrtače ·su marinskom trans,gre-si
jom potopljene, a intenzivnom ci:rkulacijom podzemnih voda fungiraju u 
recentnim uslo,vima kao vrulje. 
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FLUCTUATIONS ANNUELLES DE TEMPERATURE ET DE SALINITE: 

Tabl .eau III 

Sta-
tion Date Temperature °C S a linite ~&o 

----
NO o 5 10 20 30 o 5 10 20 ::io 

l 15. IX 1963. 23,4 22,9 21,9 20,6 17,4 35,39 36,96 37,75 37,83 38,10 
2 15, IX 1963. 24,4 23,1 22,2 20,3 19,2 35,35 36,64 37,36 37,81 37,97 -3 15. IX 1963, 24,1 23,1 22,0 19,8 35.66 36.51 37,58 38.19 "' * -
1 22. X 1963. 19,1 19,4 19,3 20,0 20,1 36,78 3_7,05 37,05 37,29 37,48 
2 22. X 1963. 19,2 19,3 19,3 19,4 20,2 36,91 37,07 37,23 37,48 37,61 
3 22. X 1963. 19,3 19,4 19,5 20.1 20,1 36,96 36,96 37,10 37,50 37,56 

1 20, XI 1963. 17,8 17,8 17,8 18,7 18,8 37,10 37,09 37,10 37,56 37,70 
2 20. XI 1963. 17,6 17,7 17,8 18,1 18,1 36,92 37,00 37,00 37,10 37,16 
3 20. XI 1963. 17,6 17,6 17,7 18,3 18,3 36,94 36,94 36,94 37,14 

* -
1 18. XII 1963. 12,9 13,8 14,2 14,9 15,5 35,53 36,08 36,91 37,25 37,50 
2 18. XII 1963. 14,5 14,4 14,5 14,6 ~ 36,24 36,51 37,00 37,01 37,05 -3 18. XII 1963. 14,6 14,4 ' 14,7 14,6 14.8 35,16 36,58 37,16 36,67 37,14 

1 15. I 1964. 12,3 11,9 12,1 14,7 15,5 35,86 35,90 36,02 37,18 37,83 
2 15. I 1964. 12,4 12,l 12,2 12,3 12.4 35,57 36,06 36,04 36,11 35,68 -3 15. I 1964. 12,7 12,4 12,5 13,3 13,'/ 34,99 35,97 36,08 36,11 36,82 - -
1 22. II 1964. 10,8 10,8 10,8 11,8 12,6 36,47 36,49 36,65 37,19 37,75 
2 22. II 1964. 10,8 10,8 10,6 10,8 10.8 36,06 36,06 36,53 36,53 36,56 
3 22. II 1964. 10,9 10,9 10,8 11,1 12,6 36,09 36,69 36,69 35,64 33,95 

1 14. III 1964. 11,6 11,8 11,8 12,2 12,6 36,04 36,45 36,49 37,54 38,12 
2 14. III 1964. 12,0 12,0 11,9 12,2 12,2 36,26 36,42 36,58 37,10 37,16 -3 14. III 1964. 12,1 11,8 12,0 12,1 12.2 35,37 36,56 36,89 36,92 37,32 

1 16. IV 1964. 14,8 14,7 14,2 13,6 13,4 33,58 33,73 35,71 37,19 37,78 
2 16. IV 1964. 14,0 14,2 14,1 13,9 13,9 34,58 34,78 35,08 36,73 37,23 
3 16. IV 1964. 13,0 14,0 14,2 13,7 13,6 33,95 34,20 35,68 37,25 20,73 

1 18. V 1964. 16,2 15,8 14,8 15,0 14,4 36,26 36,29 36,35 37,21 37,43 
2 18, V 1964. 17,4 16,2 15,9 15,6 15,6 35,68 36,08 36,42 36,89 37,l~ 

-
3 18. V 1964. 16,6 15,4 14,9 14,9 14,8 35,77 35,95 36,36 37,27 37,34 

1 15. VI 1964. 21,4 19,0 17,8 16,0 14,4 36,31 37,18 37,63 37,81 38,l~ 
2 15. VI 1964. 21,8 19,2 18,2 17,1 17,1 36,24 37,03 37,50 37,65 37,81 
3 15. VI 1964. 22,4 20,6 18,2 16,5 16,4 36,31 36,56 37,54 37,83 37 ,!.J ( 

1 15. VII 1964. 22,1 20,5 19;5 15,6 15,0 36,58 36,67 37,10 37,79 37,81 
2 15. VII 1964. 2·2,6 211,4 20,4 Hi ,3 16,3 36,53 36,76 36,89 37,61 37,6~ 
3 15. VII 1964. 23,0 21,8 19,8 15,6 15,6 36,60 36,62 ,37,09 37,61 37 ,6( 

1 15. VIII 1964. 22,0 21,7 20,4 16,0 15,6 37,19 37,47 38,04 38,44 38,5E 
2 15. VIII 1964. 22,4 21,6 19,8 17,5 17,4 37,30 37,54 37,88 38,42 38,2L 

3 15. VIII 1964. 22,4 21,4 20,6 16,4 16,4 37,36 37,70 37,81 38,01 38,4L 

- ·plus froide 
- plus chaude = basse salinite 






