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INTRODUCTION 

La cote de l'Atlriatique et sa ceinture in:sulaire sont situees dans la region 
tlu karst tlinarique littoral qui est caracterise par une cri.rculation inte.nsive 
tles eaux souterraines. Dans la formation geologique tle la ceinture adriatique 
participent tles couches mezoziques et paleogenes, et surtout calcaires cretaces 
et tles dolomites, ainsi que tlu flysch eocene avec des marnes et des gres. 

Les proprietes hydrogeologiques de ees couches qui sont 1permeables a 
l'eau agi:ssent comme des collecteurs et celles impermeables comme tles iso­
lateurs et les relations tectoniques sont a l'origine de la gravitation tles eaux 
souterraines vers la mer. C'est pourquOli. sur la cote orientale tle l'Atlriatique 
apparaissen:t des sources sous-marines qui jaillissent tlans la mer et represen­
tent un phenomene hytlrographique specifique tlans le regime tles eaux tlu 
karst tlinarique littoral, manifestant ainsi l'aspect hydro,geologique de la cir­
culatioin des eaux souterraines. 

Ces jaillissements d'eaux souterraines, plus tlans la ceinture cotiere que 
dans les parages tles iles, sont assez nombreux tlans les regions tle l'Atlriatique 
nortl, moyenne et sud. Ces jaillissements sont plus abontlants pentlant la 
saison pl!uvieuse d'automne et tl'hiver, alimentes par les precipitations tle cette 
epoque de l'annee; ils sont plus faibles ou tarissent pentlant la saison seche, 
printemps-ete. Il y a pourtant certaines localites ou les eaux souterraines sous 
forme de sources sous-marilnes jaillissent de fa9on permanente pendant toute 
l'annee. 

Un problem semblable a ete etudie et en tl'autres lieux en Metliterranee 
(C a 1 vino & Ste fan on, 1963, 1966, Ko h o u t, 1966) et, pour l'Atlriati­
que ont ete publiees tles tlonnees sur les resultates des recherches (A 1 f i r e­
re vi ć, 1961. a, 1961. b, 1963, 1966. a, 1966. b, 1969. a, 1969, b). 
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Dans certaines localites ou jaitHssent les earux souterraines dam; la mer, 
on a procede a des e1mdes morphologiques, sedimentologiques, hydrologiques 
et hydrogeologiq:ues sur la cote onientale de l'Adriatique, et dans ceitte commu­
nication sont exposes les resultats 1sommaires. 

REGION EXPLOREE ET METHODES DE TRA VAIL 

Des recherches ont ete effectuees darns 16 localites dans les regions de 
l'Adriatique nord et moyenne, au couris d'une annee hydrologique, afin d'obte­
nir un aperc;u des fluctuaitrl.01ns du regime »thermo-halin« en dependance des 
periodes seche et pluvieuse <le l'annee. (fig. 1.) 
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Fig. 1.- Region des Tesu1'gences sous-marines explorees sur la cote orientale de 
l' Adriatique 
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La mol'lphologie <lu fond de la mer dans les localites de la resurgence 
des eaux souterirai111es a ete etudiiee aiu moyen de l'echo-sondeur »Simrad«. 
Sur chaque localite on a enregi,stre quatre profils (N-S, E-W, NE-SW, NW-SE) 
nord-sud, est-ouest, nord est-sud ouest, nord ouest-sud est, afin d'obtenir une 
aussi bonne ima,ge que possihle de la configuraition du fond sur l'emplacement 
meme de la source sous-marine. 

Les examenis sedimentologiiques ont ete effectues par ramassage d'echan­
tillons <les sediments marins au moyen tlu ·ramasseur de Peterne111 a proximite 
immediate de la source so'US-'lnanine et dans la region autour <le celle-ci afin 
de proceder a l'etude granulometrique et aux examens microspopiques des 
sediments. 

La struoture hyidrologique des sources sous-marineis a ete etudiee par 
prelevements d'eau au moyen de la bouteille a renversement, aux niveaux 
ocean01graphiiques •standard, depuis la surface jusqu'au fond afin d'en deter­
miner la temperature et la salilllite. 

Les proprietes hydrogeologiques des masses rocheuses ont ete identifiees 
par recolte de roches solides a l'aide d 'exiplosifs afin d'en determiner la com­
position lithologique et par des photographies sous-marines et par l'emploi 
de la televisiion sub-aquatique ainsi qu'a l'aide d'equipe de plongeurs. 

RESULTATS OBTENUS 

Les recherches ont porte exclusivement sur les phenomenes de jailisse­
ment des eaux souterraines dans la region littorale du karst, et qui sont con­
s~deres comme »sources sous..,marines«, en accorid avec la definition que l'on 
aipplique aux surgissements d'eaux souterraines dans la mer ou a proximlite 
de la ligne cotiere et qui demeurent constamment sous de surface de la mer. 

Les ,recherches ont ete effectuees dans 16 localites dans lesquelles etaient 
englobees les sources sous-marines suivantes: (voir fig. 1.) 

No. 1. - Source sous ... marine dans la baie de Rijeka 
No. 2. - Source sous-marine dans la baie de Bakar 
No. 3. - Source sous-marine dans l'anse de Smokvica 
No. 4. - Source sous..,marine dans l'anse de Žrnovnica 
No. 5. - Source sous~marine dans l'anse de Zaglav 
No. 6. - Source sous-marine dans l'anse de Ždralovo 
No. 7. Source ,sous-marine dans l'anse de Starigrad 
No. 8. - Source sous-marine pres de Ja,blanac 
No. 9. - Source sous-marine dans l'anse de Bačvice 
No. 10. - Source sous-marine dans l'anse de Seline 
No. 11. - Source sous-marine dans le canal de Pašman pres de Biograd n/m 
No. 12. - Source sous-marine dans la baie de Pirovac 
No. 13. - Source sous..,marine dans la baie de Kaštela (ensemble de 3 sources) 
No. 14. - Source sous-,marine dans l'anse de Vrulja (ensemble de 12 souces) 
No. 15. - Source sous--0:narine dans l'anse de Klokun (ensemble de 4 sources) 
No. 16. - Source sous-marine dans la baie de Žrnovnica au sud de Gradac 

.(ensemble de 3 sources) 
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A) Caracteristiques morphologiques du relief sous-marin 

Lors de l'etude tlu relief sous-marin dans les endroits ou jaillissent les 
sources sous-marines, nous avons observe des differences notables dans les 
profondeurs, qui, sur presque tous les profils, en long et en large a travers 
la source sous-marine ont fait pressentir l'existence d'excavations en forme 
d'entonnoirs. 

Les enregistrements par echosondeur sur les sources sous-marines dans 
les baies de Rijeka, de Kaštela et dans l'anse de Vrulja montrent la forme 
typique d'entonnoirs fossiles, d'ou, par l'ouverture tlu fond, jaillissent les eaux 
souterraines (fig. 2). Cette constatation a ete confirmee aussi par l'exploration 
des plongeurs, car les resultats de leurs enre.gistrements concordent entiere­
ment avec ceux des enregistrements echographiques. 

A cette occassion on a observe aussi le rebord rocheux des excavations en 
entonnoir qui seulement a l'ouverture, a I'endroit le plus large, est recouvert 
de sediments sablonneux. De ees constatations, il ressort que ees formes n'ont 
pu se modeler dans les dep6ts sablonneux dans les cond:itions recentes de 
l'erosion des eaux souterraines, mais que ees entorrnoirs a bard rocheaux ont 
ete formes pendant la phase co.ntinentale de la ceinture adriatique, et plus 
tard -au pleistocene-ont ete submerges par transgression marine. 

Les autres sources sous-marines a jaillissement plus faible, ont ete con­
ditionnees par des rapports tectoniques et se trouvent ordinairement sur les 
lignes de discolations. 

B) Proprietes sedimenlologique.s des sediments marins recents 

Afin d'etablir les caracteristiques sedimento1ogiques generales tlu fond 
sous-marin sur l'emplacement des sources sus-marines, les sediments recueillis 
ont ete, par la methode de sedimentation, claisses en cinq fractions: fraction 
I: < 0,01 mm; fraction II: 0,1-0,05 mm; fraction III: 0,05-0,1 mm; fraction 
IV: 0,1-2 mm; fraction V: > 2,00 mm. En se bassant sur les rapport en O/o 
des parcelles de chacune des fractions, on a etabli la composition granulo­
metrique des sediments etudies. 

Dans toutes les localites sur lesquelles ont porte nos investigations on a 
etabli un facies de sable a grains gros et fins dont les parcelles appartiennent 
presque exclusivement aux fractions IV et V, alors que les fractions I, II et 
III sont totalement absentes. (Tableau 1). 

Les sediments sableaux dans les localites des sources sous-marines dans 
les baies de Rijeka, Kaštela et dans l'anse de Vrulja se trouvent dans la face 
interiieure tout autor d'une excavation en entonnoir. La ils se deposent, le 
materiel terrigene y ayant ete transporte par les eaux souterraines et accu­
mule sur le rebord de l'entonnoir. 

Dans les autres endroits, les couches de sable ont ete trouvees a l'endroit 
meme ou jailhssent les eaux souterraines, alors que tout autor se trouvent 
des sediments d'une composition granulometrique differente, qui sont, tlu reste, 
caracteristique pour une assez vaste surface du fond sous-marin. De cette 
fac;on se forment des oasis sableuses par suite de la concentration des sables 
deposes par l'activite tlu jaillissement sous-marin. 
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Fig. 2.- Enregistrements echographiques du relief du fond sous-marin dans les 
localites resurgences sous-marines N°8 1,13 et 14 
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Tabl2au 1 

Composition granulometrique du sediment au fond des sources 
sous-marines etudiees 

Source Fraction en O/o 
sou~-marine I II III IV V Texture 

No. 1.- 0,64 80,68 18,68 sable 
No. 2.- roche 
No. 3.- 3,07 8,18 6,95 74,64 7,16 sable limoneux-

argileux 
No. 4.- 4,55 6,61 6,20 76,65 5,99 sable limoneux-

argileux 
No. 5.- 3,52 5,80 4,55 79,71 6,42 sable 
No 6.- 2,68 3,50 2,26 80,25 11,32 sable 
No. 7.- 5,28 11,32 8,86 61,18 13,29 sable limoneux-

argileux 
No. 8.- 3,75 11,04 3,75 71,08 10,38 sable limoneux-

argileux 
No. 9.- 84,76 15,24 sable 
No. 10.- 0,41 65,18 34,41 sable 
No. 13.- 0,40 1,02 1,14 97,44 sable 

Par l'examen microscopique des parcelles des sediments, on a constate 
que les parcelles du dep6t ont des aretes tres arrondies, ce qui indique un 
modelage par frottement au cours du transport jusqu'au lieu de dep6t, la ou 
jaillisent les eaux souterraines sur le fond sous-marin. 

C) Structure hydrologique des sources sous-marines 

La structure hydrologique des eaux souterraines dains les lieux de resur­
gence sous-marine est tres interessante. On a etJudie le regime »thermohalin« 
en relation avec les rapports reciproques (temperature et salinite) aux niveaux 
oceanographiques standard, de la surface jusqu'au fond. On a enregistre la 
temperature et la salinite de la couche profonde et superfucielle dans les lieux 
de resourgence des eaux souterraines. Les resultats figurent dans le tableau 
No. 2. 

En general, une h6mothermie s'etablit dans les sources sou·s-marines a 
l'epoque de leur activite, allors que, dans les regions d'eau de mer voisines, 
dans la region des canaux, on observe une stratification normale; une baisse 
de temperature, ou inversement selon l'epoque de l'annee, et une aiugmenta­
tion de la sainite de la surface vers le fond. 

Ainsi qu'il ressort d'un apeq;u du regime »thermohalin« on voit que, 
pendant la periode pluvieuse printaniere dans les resurgences sous-marines 
N-os 2, 4, 5, 13, 15 et 16 l'eau de surface est plus froide que l'eau profonde 
et, dans les sources s01Us-marines N-os 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 et 14, l'eau de 
surface est plus chaude que l'eau tlu fond. 

Pendant la periode seche de l'automne, nous trouvons l'eau de surface 
plus froide que l'eau profonde dans les sources sous-marines N-os 1, 3, 4, 5 et 
10, alors que dans les autres resurgences N-os 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 et 15, l'eau 
de surface est plus chaude que l'eau profonde. 
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Tableau 2 

Aper~u du regime »thermohalin« - temperature et salinite - dans les eaux 
profondes et superficielles des resurgences sous - marines pendant la periode des 

pluies de printemps et la periode de secheresse de l'automne 

aspect des pluies aspect de la periode 
Resurgence de printemps seche d'automne 
sous-marine surface fond surface fond 

T°C Sal%o T°C Sal%o T°C Sal%o T°C Sal%o 

No. 1.- 19,19 34,70 19,35 37,59 
No. 2.- 12,79 23,35 13,70 34,27 19,40 36,27 19,22 37,01 
No. 3.- 13,60 36,20 13,57 37,05 19,93 36,67 20.62 37,25 
No. 4.- 13,39 33,95 13,71 36,98 20,12 36,29 20,52 37,25 
No. 5.- 14,34 35,50 14,50 37,05 19,29 35,43 19,47 37,45 
No. 6.- 13,00 35,99 12,72 37,74 17,57 36,55 15,91 37,88 
No. 7.- 13,00 37,14 12,31 37,92 16,13 35,46 14,01 37,95 
No. 8.- 12,89 36,27 12,31 29,92 19,25 34,56 15,22 37,97 
No. 9.- 14,47 36,47 14,41 36,45 19,79 35,71 19,78 36,29 
No. 10.- 16,32 29,67 14,52 33,91 16,11 28,15 17,58 36,24 
No.11.- 12,21 36,85 12,19 36,67 
No. 12.- 12,98 36,74 12,06 36,80 
No.13.- 10,90 36,09 12,60 33,95 24,40 35,35 19,20 37,97 
No.14.- 11,77 33,64 11,70 37,66 19,20 36,36 18,40 38,12 
No.15.- 12,00 32,50 12,03 34,18 21,93 35,08 21,80 35,39 
No.16.- 12,23 35,77 12,32 36,76 

En ce qui concerne la salinite, pendant la periode pluvieuse printaniere, 
l'eau de surface accuse une plus faible salinite que l'eau profonde dans les 
soorces sous-marines N-os 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 14, 15 et 16, alors que dans 
les resurgences sous-marines N-os 8, 9, 11 et 13 l'eau de plus faible salinite 
se trouve dans la couche du fond. 

Penda,nt la periode seche d'automne, dans toutes les localites l'eau de 
surface presente une plus faible salinite que l'eau profonde, ce qui est un 
phenomene norma! dans la stralification reguliere: eau plus lourde, plus salee 
au fond, et eau plus legere, moins salee, a la surface. 

D) Caracteristiques hydrogeologiques des sources sous-marines 

Tous les phenomenes hydrologiques dans le karst, de meme que la circu­
lation des eaux souterraines, sont sous la dependance sur les conditions geolo­
giques. C'est pourquoi la composition lithologique de la roche a une im,por­
tance partiouliere. Celle-ci, etant donne sa possibilite de permeabilite ou d'im­
permeabilite, conditionne sur le fond sous-marin, associee a des rapports 
tectoniques, le surgissement d'eaux souterraines. 

Dans la majorite des cas, au cours de nos recherches, nous avons etabli 
la structure lithologique qui entoure la zone c6tiere, a proximite de laquelle 
ressourgissent en mer les eaux souterraines sous forme de »vrulje« - soorces 
sous-marines, ainsi que la nature des couches de terrain dans l'arriere-pays. 
Ce sont en general des couches calcaires, qui sont habituellement permeables 
a l'eau, et des couches de flysch eocene, impermeables. 
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Fig. 3.- Structure geologique de la ceinture cotiere de la baie -de Rijeka dans la 
region de la resurgence sous-marin No 1 
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Du p01int de vue hydrogeologique, les couches permeables a l'eau font 
fonction de collecteurs tlans lesquels penetrent et s'accumulent les eaux sou­
terraines, tantlis que les couches impermeables agissent comme tles barrieres 
ou comme tles iso1ateurs hydrngeologiques. Ces couches se trouvent generale­
ment le long tles lignes de dislocation a travers lesquelle s'enfoncent plus 
facilement les eaux souterraines. C'est pourquoi la formation tle ees entonnoirs 
sur le fond tlesquels jaillit l'eau souterraine, sous forme tle reS1Urgences, a ete 
predestinee a cette foncti001 par des facteurs tectoniques. 

Dans la region de la source sous-marine N-o 1, sur la cote occitlentale 
tle la baie de Rijeka nous trouvons dans la region cotiere des couches tle 
calcaire cretace superieur et, a l'arriere, tlu flysch eocene (fig. 3). On trouve 
le meme rapport dans la structure des roches qui entourent les sources sous­
-marines N-os 2, 3, 4 et 5 tlans la region littorale tlu canal de Velebit, tant 
sur la cote meme que tlans l'arriere-pays immetliat. 

rn RRid calcaires ere ta ees superieurs 

Fig. 4.- Structure geologique de la ceinture cotiere de la baie de Kaštela dans Za 
region de Za resurgence sous-marine No 13 
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flysch eocene 

calcaires cretaces superieurs 

Fig. 5.- Structure geologique de la ceinture cotiere de l'anse de Vrulja dans Za 
region de la resurgence sous marine No 14 
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Dans la rega.on cotiere des sources sous-marines N-os 6, 7, 8, 9, et 10 eiil 

meme temp que du cakaire cretace superieur on trouve aussi du calcaire 
cretace inferieur au-dessus desquels se trouvent des calcaires et des dolomites 
jrurassiques superieurs, moyen et inferieur et, en arriere de ceux-ci, des cou­
ches triassiques. Les sources sous-marines N-os 11 et 12 sont situees dans la 
zone cotiere de la region du canal de Zadar; eliles sont constituees par des 
couches de calcaire cretace superieur separees par du flysch eocene qui s'inter­
cale entre elles. 

La region littorale de la baie de Kaštela est egalement constituee par des 
couches de calcaire cretace superieur, alors qu'a l'arriere ce sont des sediments 
triassiques et, dans sa partie occidentale, dans la region d'arpparition des 
sources sous-marines, on trouve des couches de flysch eocene (fig. 4.). -
(source sous-marine N-o 13.). 

Dans les parages cotiers de l'anse de »Vrulja« dans le canal de Brač 
(N-o 14), nous trouvons le long meme de la cote des couches de flysh eocene 
et, derriere celles-ci, des couches cretacees representees par des calcaiires a 
Rudistes senoniens et a Foraminiferes (fig. 5). La zone cotiere de l'anse de Klo­
kun - source No- 15 - dans la region du canal de Hvar est constituee par 
une combinaison de couches de calcaires cretaces et de flysch eocene (fig. G), 
et la source sous-marine No- 16 dans la region de la baie de Mah Ston est 
formee dans la zone cotiere par des couches de flysch eocene avec, a l'arriere, 
dlll jurassique represente prindpalement par des dolomites et des calcaires 
l:iasique (fig. 7). 

Des eX'plorations sous-marines et des prises de vue par television ont 
permis d 'enregistrer les points de jaillissements des eaux souterraines darns 
les localites expl-orees (fig. 8, 9, 10 et 11). 

Urie telle relation de la constitution geo1ogique des couches cotieres et 
de l 'arriere-,pays ets a l 'origine d'UIIle oirculation intense des eaux souterraines 
dans les sources sous-marines qui, pendant la periode seche de l'annee ap,pa­
raissent comme des gouffres et eng.loutissent l 'eau de mer, presentant airnsi 
un type partioulier de sources, connu dans le karst hydrologique comme 
»estavelles«. 

--- ------- ·- - ---- - - - -----+ 
Fig. 7.- Structui·e gćiologique de la ceinture cotiere de l'anse de žrnovnica, au sud 

de Gradac, dans la rćigion de la rćisurgence sous-marine N° 16 
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CONCLUSION 

Au cours de nos recherches sur les caracteristiques geologiiques du fond 
sous-marin dans la region cotiere de la cote orientale de l'Adriatique, y compris 
le phenomene de jaillisement de sources sous-marines, on a observe une rela­
tion entre la structure lithologique des couches cotieres et leurs rapports 
tectoniques avec la morphologie et les proprietes sedimentologiques dru. fond 
de la mer. 

Cette etude decouvre en meme temps l'aspect hydrogeologiique de la cir­
culation des eaux souterraines sur la cote orientale de l 'Adriatique. 

L'intensite tlu debit des eaux souterraines et l'apparition des sources 
sous-marines dains le fond de la mer dependent de l'abondance des precipita­
tions atmosrpheriques et leur regime »thermoha:lin« se differencie des carac­
terisuiq,ues hydrographiques de l'eaiu de mer de la region a,lentour. 

Reste une question on suspens. Serait-il possible d'utiliser l'eau des 
sources sous-marines pour l'alimentation en eau douce, ce qui exigerait des 
recherches speci.a.les et plus detaiHees, taint hydrologiques qu'hydrotechniques. 
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HIDROGEOLOŠKI ASPEKTI CIRKULACIJE PODZEMNIH VODA 
NA ISTOCNOJ OBALI JADRANA 

Slobodan A 1 f i r e vi ć 

Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split 

KRATAK SADR2AJ 

Jadranski obalni i otočni pojas je smješten u području Dinarskog primor­
skog krša za koji je karakteristična intenzivna cirkulacija podzemnih voda. 
U geološkoj građi jadranskog pojasa sudjeluju mezozojske i paleogenske na­
slage, osobito kredni vapnenci i dolomiti, te eocenski fliš sa laporima i pješče­
njacima. 

U ovom radu se iznose postignuti rezultati morfoloških, sedimentoloških, 
hidroloških i hidrogeoloških ispitivanja na morskom dnu, na određenim loka­
litetima izbijanja podzemnih voda u moru, na istočnoj obali Jadrana. 

Pri istraživanju reljefa morskog dna na lokalitetima izbijanja podzemnih 
voda primijetile su se osj etne razlike u dubinama, koje su skoro na svim profi-· 
lima, uzduž i poprijeko preko podmorskog vrela, dale naslutiti lijevkasto udu­
bljenje. 

Na svim ispitanim lokalitetima pješčane naslage su evidentirane na mjestu 
izbijanja podzemnih voda, dok se svuda unaokolo nalaze sedimenti sasvim 
drukčijeg granulometrijskog sastava, inače karakteristični za širi areal mor­
skog dna. Na taj način se javljaju pješčane oaze, uslijed koncentracije pješča­
nog materijala, deponiranog uslijed aktivnosti podmorskih vrela-vrulja. 

Hidrološka struktura podzemnih voda na lokacijama podmorskih vrela je 
veoma zanimljiva. Intenzitet izbijanja podzemnih v-oda i pojava podmorskih 
vrela-vrulja na morskom dnu je u zavisnosti od intenziteta atmosferskih talo­
ga, a njihov se termohalini r ežim razlikuje -od hidrografskih karakteristika mor­
ske vode šireg područja. 

U većini slučajeva, pri našim ispitivanjima utvrdili smo litološki sastav 
koji okružuje obalno područje, uz koje izbijaju podzemne vode u moru kao 
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podmorski izvori-vrulje, a isto tako i naslage u zaleđu. Uglavnom su to kredne 
vapnene naslage, koje su . inače vodopropusne, i naslage eocenskog fliša, 
koje su vodonepropusne. 

Ovakav odnos geološke građe obalnih naslaga i onih u zaleđu uvjetuje 
intenzivnu cirkulaciju podzemnih voda na podmorskim izvorima-vruljama, ko­
je se, u sušno doba godine javljaju kao ponori, i gutaju morsku vodu, pa pred­
stavljaju poseban tip vrela, poznat u hidrogeologiji krša kao estavele. 




