
FRANJO FRITZ 

HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

U PODRUCJU ZAPADNOG DIJELA RAVNIH KOTARA -

DALMACIJA 

S 2 slike u tekstu i S priloga 

lznose 1Se r~uJ.tati hidrogeol-OSkiih isbrafivanja u priQbaJ.nom podru~ju 
(Sjeverna Dalmad.ja) . Hi1cl>rogeoloske funkdje naslaga, struktura terena, 

otJe lh•ipsometrij5kii polofaj na1s11'aga dalli su po.seban pefat h•idrogeolo~kim 
odnos!ma U OV0'111 ·podrul'ju, cime SC QUO izdvaja ,jz op6mite biidrogeo-
1oskte s.Iike krfa u 'Priobalnom podrucju.1 

UVOD I HISTORI.JAT 

Proueavano podrucje nalazi se u zapadnom dijelu Ravnih kotara, a 
obuhvaea povdinu od 233 km2 (sl. 1). 

Podrucje je u niz navrata geoloski istrazivano. Prve podatke nala­
zimo na preglednoj geoloskoj karti F. Hauer a {1867-1871, 1868). 
Pocetkom ovog stoljeea u ovom su podrucju dosta radili R. Schubert 
{1903, 1905, 1907, 1908, l 909a, b, c, 1912, 1920) i F. Kerner {1901, 
1920) . 

Novija istrazivanja - D. An i c i s u rad n i c i (1955) i P. Ma­
m u z i c i s u r a d n i c i (1956) - vrlena su u okviru istrafoih radova 
za geologiju nafte. B. Si k o s e ~ & S. Uc c e 11 in i (1960) obraduju 
regionalne tektonske odnose sireg podrucja Ravnih Kotara. F. Fritz 
& P. Ma mu zic (1962a, b) i F. Fritz & V.Sikic (1962a,b) izvr­
sili SU paralelno geoloska i hidrogeoloska istraZivanja ovog podrucja 
na topografskoj podlozi M 1 : 25.000. Torn su prilikom prikupljeni i 
uzorci stijena za sedimentno-petrografske i granulometrijske analize 
(koje je obradio P. Jo v i c, 1962 a, b, c), a sa izvora i bunara uzeto je 
142 uzorka vode za kemijske analize. Speleoloske objekte u ovom pod­
rucju obradio je S. Bo z i c e vi c (1962a, b). Preglednu _sliku vodopri­
vrede Dalmacije, kojom je obuhvaceno i ovo podrucje, dao je A. Ce 1 e­
g in (1958). U okviru radova za opskrbu Zadra podzemnom vodom iz 

1 Iz materije a.v.oga rada u skral:enom j.e obliku odr!.a.no ·predavanje na I. kofolcvoiju 
o zunanjih Dina.rid1ih, u Ljublj ani, 22. 6. 1966. 

215 



Geoloski vjesnik 20 (za 1966) 1967 

podrucja Bokanjackog blata, kao i za melioraciju Blata izvr5eno je yise 
vodoistrafoih radova, pretefoo hidroloskih, a manje geoloskih i geofi­
zickih. Z. Krul c (1954) utvrdio je geoelektrickim istrazivanjim.a u pod­
rucju bunara za zadarski vodovod znatnija tektonska poremecenja. 
Elektrickim mjerenjem pomofo zaslanjivanja nisu dobiveni ocekivani 
rezultati utvrdivanja podzemnih vodotoka. N. Pauk o vi c, J. Dom a-

O # ' ' # 4# Ml # JP IHI .fnt 
~ er a•1 RK/11,..-C 

SL I. Situacija istrdivanog podrucja. 

Flg. 1. Po.si•tion of the ex'Plorod region. 

c in o vi c & P. Raff a e 11 i (1955) su misljenja, da postoji poveza­
nost podzemne vode u podrucju Blata. Smatraju, da se odvodnjavanje 
ne smije vrsiti s nifom kotom od 18,00 metara. I. Cr no 1 at a c (1961) 
daje geoloski pregled podrucja na temelju karte R. Sch u be rt a 
(1920), a isti autor (1963) opisuje detaljno podrucje odvodnog tunela i 
upozorava na znatnu karstifikaciju naslaga uzdilZ nivelete tunela. E. 
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S vet 1 i c i c (1961} dao je hidrolosku studiju Bokanjackog blata. U 
studiji je detaljno obraden reiim podzemnih i povr8inskih voda. Na 
osnovu povdinske razvodnice orijentaciono je odreden sliv Bokanjackog 
blata (60,5 km2}, a uzimajuci u obzir specififoost podrucja, izraeunat je 
vodni bilans. U toku su daljnji istr<lZni radovi za opskrbu vodom Zadra 
i okoline. 

Veliku zahvalnost dugujem M. Heraku i D. Srebrenovicu 
na korisnim sugestijama pri radu. 

OPCI PODACI 0 TERENU 

Reljef terena u jugozapadnoj polovini istrdivanog podrucja blago Jc zait>alasan s 
najvisim kobama oko 60 m. Iduci p.rema sjevCl!'oi·!Ptoku tercn sc postepeno di!c i dO'sde 
V'isinu preko 200 m (najviSa kO'ta 250m). U tom SC dijelu terena .dobTo mozc uociti 
pravac prufanja O'rograifskih osi (s.jeV'C'rozaipad-jugodstok). 

U istrJ1Zivain-0m podrucju vlada jadransko-mediteranska klima. P.rosjeeno godimjc 
paidne ok:o 1000 mm oborina s 1tim, da u zaipadnom diiclu padne oko 940 mm, a u 
krajnjem sjeveroistoenom dijelu tcrena oko llO mm. Naj'Y'ise oborina padnc u okto­
bru, novembru i martu. JaCinu vj.etrova od 6 Beaufont-<a (oogwara brzini 36 km/h), 
i vise, ima Zadar pwsjeeno 21-22 dana. Jacinu od 8 Beaufort-a (55 km/h), ii vi5c, dma 
j.edan da.:n god:isnie. Na ·tisinu otpada 30°/o vremena kroz k-0ie su vrkna opai.anja. 
Godi§nii hod rela.tivnc vlagc u Zadru {za razdoblj;e 1945-51) krecc sc od 63--72°/., pa 
se i prosj ek od 70°/o mo!c smatrati kao relaolivno niska wijiedoost. 

Biljni pokrival je uglavoom sredozcmni s llV'ijek zclenim sikarama, ia~i jc ii znatan 
utjccaj kopna, pa nalazimo i kopnenu vegetaciju s listopadnim drvieccm ,i !bunjem. 
Na ka·rbom.atnim nasliagama vegetacija jc uglavnom ll'ijetka, dok jc na msLa.gama fl.i.Sa 
i kval'ltaria vise-manje neprelddna {veci dio zasadcn jc kulturama). 

U hidr~graf skom pogledu, ovhmo o gcoloskoj gradi, mozemo razlikovati dV'a poo­
rucja. Jedno je izgradeno 00 karbonatnih na!llaga (kreda i paleogen) i u tom podrucju 
od vodotoka postoje samo jarnge, kojima vode teku povremeno nakon intenzivnih 
kisa. Drugo p<>·drucje Jzgraduju fliske nasfage (oocen) i d·iielom kV'artame tvorevine 
(uglavnoin pleistocenske .dine isfofoo ood Nina). U worn podrucju ima i lid! povdin­
skili tokov-a. lpak, u kritifoom w5nom .razdoblju presu5e svi povrsilllSki ·tokovi. 

GEOLOSKI SASTAV TERENA 

Istra!ivano · podrucjc iizgradeno je od gomjokriedxrih, palcogen!lkih i kw.rtamih 
naslaga. 

G o r n ,; o k r e d n c naslagc •su <i.skl ju~ivo u ka.rbonaitnom ra.zV'Oju. U ba.zi serije 
su dolomiti i dolomitieni vapncnci, koji tSacinj:a.vaju jezgre antiklinala, a na njih su 
k!O'ntiinuirano .tal o!eni rudistni vapnenci. 

Dolomiti i dolomitiCni vafmenci - 1K:-• su tamnosivc do svijetl06'ivc boje. uglav­
nom slabo uslojeni, a debljina slojeva vari;ra od 0,2--0,6 metara. Sadrk 60-92Gie 
CaMg(C03) 2• Struktura im .ie srcdnjezmata, a vedil!ina .zma varira -Od 0,05--0,25 mm. 
Debljina n aslag>a iznosi preko 250 metara. 
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Rudistni vafmenci - 2K:-• izgraduju najveci dio antikl>inala, tvore6i njjlhova kr.il·a 
iii jezgre. Dobro su uslojeni (0,2-0,8 m), boje su svijcllosmede do siv01Smede. Sadr! e 
l:esto bdizu 100°/o CaC03, te sipadaju u »Ci>ste» vapnence. VeliHna zma w.rira od 
0, 1--0,01 mm, a samo iiznimno i do 0,15 mm, pa im je struktura ug<Lavnom girumufozn'<l 
s kriptokristialastim do zrnatim matriksom. Deblj·ma rud·istniih v.apnenacama izaiosi do 
400 metara. 

Na s I age pa 1 e o g e ·n a Ide .bramgresi·vno na gornjok.rednim vapnenci:ma. Kut­
na d'iskordanca i2medu naslaga paleogena i krede praktoifoo nije pl'imjetna. Bazailn1.e 
brel:e i konglomerati , koji upueuju na fransgresiju, samo su mj.es·ti mifoo Jstiafozen'i. 

Unutar paleogenskih naslaga izdv.ojeno ;e prilikom kair.birarnja Il'iz stratig.mJski:h 
Nanova, sto SU 1razV'ijeni .j.Ji u oblilm V•apnenaca j,\•i u ·obliku flisa. R:adi pregledinoPti 
kante (prilog l) niw izdvoj.eni svi karbcmatni sbra1bigraif.ski flanovi. 

Foraminiferski vapnenci - E1_, obuhvaeaju na karti i Hburnijske na9la.ge, koje su 
istalofone u uskoj zoni za.padno od Poldnika i sjevcmo od Golog bl'igia (zast'l.lip 'ije~ 
su u bazi transgreS'ivnim brefama 1i konglomora1tima na kojima slijede got<JVo sasvhn 
skriJjavoi vapnenci) , kao i zavr§ni di-0 fora:minifonJcih V'3Jpnenaca, koji SU zaiSltupJjemri 
tzv. »glaukoni.tnim vapnencima«. S .oozirom na ·foramini.fere, koje p11ev1ha:dal\l'lllj'll, mo· 
!cmo ove vapnence podi.i·drti - od st'llrijih prema mladima - na miHolidne, alveo· 
linskc i numulitne. Ukupna dcbljina ovih vaopnenaca iznosi ·do 300 meta•ra. [)ebljina 
slojeva raste iduci od starijih •prema mladim •naslaga·ma (.mili1>lidni vapnenci 1 cm, 
numulifoi l m). S\.oje'l'litost se l:ellto puta ne mo!c razahrati zbog osobifo ·~ntonzivnog 
povr§inskog trosenja naslaga. Saddaj OaC03 je gotovo uvijek blizu 100°/~. 

Eocenski fliS - 1E:- • sbr.a1tigrafSlki se mole podijditi u ·dV'ije skupin.e: nas.lagc J>:O­
dinskog fUfa i nas.lage kroviinskog Hib. 

Nasiagc podinskog flifa ota1o!ene su konkoroanbno i konbilllUirarno na ,foram.inii•fors.Jre 
v:apnencc. Za.pociriJu .pretcfoo la'j>Orima, k-0Ji sadde po koji 1tanj·i ulofak pj.escen}aka. 
Deblj.ina oV'ih nasfaga iznosi oko 350 m (prema rezullflat-ima mikropaileont<>l-Oslcih am a­
liza S. Muldini-Mamu!U, 1962). 

Transgresivno na naslage podinskog fJ.i~a. bez primjetnc kutne 0disk0irdance, istaLi­
Zene su naslage krO'Vin&kog .fli§a, koje se 0od podinskog razl~kuiu fauniscicki ·i HtoloSld. 
Uglavnom su to vise-manje pjeskovit~ l•apori, si>tnozmi ·pje5eenjaci, ·a jav<l i•a ju se i 
vapnenci i konglomerati . Spomenuti lito!.oski l\la1novi se medusobno izmiienjuju. Ioak, 
u 1pojoo·inom niv.cm istaJ.o!oni ·su pretefoo 1-apori, pa su ove •partiie - zbog .raa:li&t,ih 
hidrogeoloskih osobina - izdvajane .od partiija gdjc su lapori podjednako zastupljeni 
u odnosu na <>stale litolooke l:lal'l'OVC iii ima iu eak podredenu uJogu. To je ~rovajanjc 
na terenu bilo otefano zb-Og prohivenosti nas'1aga flisa eluvi.ialnim itivorevina1JDa. Dc­
bljtna k.rovinskog dijela fli§a iznosi ·i do 850 m (Islamska sinkl1inala). 

Naslagc flifa dolaze u j.ezgri gOlt<JVo svih sinkHnaiJ.a. Izuzebak su sinkli.nale Mo lc::ze 
0sjeverno i jufo.o od Posedarja i kojima su u jezgri utwdcni jos sHjede6i, m1l.adi ISJ.a­
novi ipaleo.gena: 

numulitni i koraljni vapnenci - 2E :-• (.deoblj.ine do 120 m), 

plofosti laporoviti vapnenci - 3E :-• (debljina slojeva samo fauzotpo doisefo do 
40 cm, ukllipna debJj.ina e>ko 330 m) i 

eocenski konglomerati i brele - ,E:-• (valutroe i ulomci va•riraju pr.etemo u g:ra­
nicama 1-30 om) . 

Nas!Laige krO¥inskog dijda ·flib, kao i mladc naslage, -bolje su razv:i.j.ene u 81.rem 
podrul:ju Ravnih Kma.ra, a poznate su pod nazivom »prominske naSllage«. 

K v a rt a r n e t v o .rev i 111 e usprostmnjenc s.u najvise u sirem podrul:_ju Ni111.a. 
Vremenski pripadaju pleieto'oenu i holocenu. 
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Pleistocen - Q 1 zasbupljen je pijesoima (k) ,j pjeskavi-tim gLin.ama {pg). Pijosci su 
nevll2lani, dobro sol't:irani, a u sastavu frakci ia dominira kremen. U sastavu pjeskovrtih 
glina p-revladava komponenta si.l.ta (0,062-0,004 mm), dok .i•e pj.eskovi.ta kao .j gtlino­
vifa koon1ponenta u •podredenom polofaju. 

Pijosci se et>lis:kog porij·ekJ.a, ali vdikii ·d~o ·siltne, •te gJ.inovLte komponente u pjesko­
vi~im g-linama nije eolskt>IC por.ijekla {F. F d t z & P. Jo vi c, 1965). Deblj·ina Jl'i•ie­
saka i pjeskoviti·h glina dostize i preko 30 metara. 

Holocen - Qt je zastupljen zemljom crvenicom, jezenkim sedimollltima, duvijsk•im 
i deiuviij-skim tvorevinama •i aluvijalnim nanosom. S obzirom da su ·holocenske tvo­
reV'm ugtJavnom malene ·deibliine (do •par metara) one, osim jezerskih sedimenata i 
dijelom aluV'ijalnih nanosa. ni·su interosantne u hldrogeoloskom p()gledu. 

EluvtiiJke tvor-evine (e) rrailazirno isaano u ·p:nl.rucju Hi5a, oij·im SU ·trofonjem i na­
stale. Samoje se pretJefoo od pj·oskovi1to-g.Lilllovi-te supstance, ko;a je .izmiie.bna ·S pro­
dukttom raspadan j·a vegetacije. Debljina im se \QJ'ece redovito ispod 1,5 metan. 

Jezenki sodimenti (i) razV'ijoni 5u u podruci·u Bokianjal:kog bla.ta; Sastoji se pre­
temo od rojeskovi•te g:line bogate vapnom IE. S vet Ii c i c, 1961). P.rema determina­
ciji pij.ewmetarskih busotina debljina sedimenata iznosi u do 18 metara. 

Potocni nanosi ~al) i•stalozeni su uzduz V'Ccih povremenih fokova. Sastoje se ~retefoo 
od glinovito-pjes.kovifog malto!'ija1a, a mamje od fragmenata okolni·h stijena. 

TEKTONIKA 

Na osnovu povrsinskog isLrafiv-anja mofomo zaldjuciti da ie podrucie re:lativno 
jednostavne struk·turne grade. Sa11boji se od niza iantikliinala i s~nkJ.inala, koje se pru­
faju ugiJ.av.nom u pravcu ·s.ieverozapad-jugoi9tok. Bore su uspra'Vllle do malo nagnute 
{pdlog 1). Cesta je ·pojava undula•cije osi bora. 

Registrir·an .ie niz ras.ieda. koji SU ug·1avnom 1lok!a.Jnog znacenja. Najizra2li.t1ii SU u 
sredisni em diielu terena, u si·rnm pod.rue ju Poljica. Jte u podruciu mi·esta Rupa.H . 
Navedeni rasjedi SU dijagonalni, prufaju se u smj,eru i·stok-zapad i cine s pravcem 
prufanja bora kut od cca 45-0. 

Osnovni pecait hidrogcoloskim odnos.ima u ovom priobalnom podruciu dala je, 
09i.m 'h'..rlrnP-ecdoskih os01bina nas.laga, prv·onstveno struktura terena .i hi,...·omehiiski 
polofa f naslaga, sto i·e ·debal jni ie opiisa.no u hidrogeolo§kom di ielu mda. Stoga u 
podruci.ima gdje se karbona.tne nasfage oalaze izmedu oocooslrog llifa, ·registrimni 
rasjedi i mikrotektonski element.i nemaju veci utjocai na >Siiiier kiretania i nojiave pod­
zemnih voda, pa u ·ovoj .fazi i9trafoih ra.d<l'Va anailizi mikrotektonskih elemenata nije 
posvecena veea •pa!nja. 

GEOMORFOLOGIJA 

Prufa.n.ie grebena ·i udol'l!la podndara •Se s pruzamjem geoloski:h strukroura. Medlltim, 
·cesta je pojaV!ll da su g11Cbeni •sinktLina.Jne. a udo}i1ne antiklinailne .grade. Npr. udoloine 
Bokanjackog blaita i podrucja donjeg •toka potoka BaStice formirane su u tiemenima 
antikHna:la, d.ok je srodi8nji .dro »lslamske sink1ina!le« - groben (Vlidi hLdroveoloMce 
profile na p11i1logu I). Ov·akiav »inverzan« relief pogodu.ie poniranju ·oborinskii·h vooo 
u podrucjima autiklinalne grade (koJa su ·redovito ·izgradena od karbona!tn~ naslaga 
- npr. Rokanjacko Mato, pod•rucje jugozaipadoo ~--0ldnika i dr.), ~ -~­
foje p.odzemne _vode u ·tim podrucJim.a. 
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U karbonatnim naslagama karakteristieni kdki OlbHoi slaibo su razvijeni. lzraziHii1h 
ponikava gotovo 1 nema, a §krape su rijetka pojava. S. B oz iC e vi(: (19G 2 a, b) re­
gistrirao je 7 pecina i 36 Jama i ponora. Medutim, to su pretdno objelcti nemaibnih -
dimeru:ija, rijetko vel:ih od 10 meta.ra. Ponfila sa .stalnim uvi~ranjem nema. 

Shh razvo_j kr§kih fenomena razumljiv jc obzi.rol!l na ma.Ienu nadmor.sku vimlllu 
karbonamih naslaga u ovom podrucju. 

HIDROGEOLOGIJA 

Hidrogeoloske karakteristike i funkcije stijena 
Iz geoloskog se pregleda vidi, da proueavani teren izgraduju slijedece 

vezane stijene: vapnenci, dolomiti, konglomerati, brece, lapori i pjdce­
njaci i poluvezane i nevezane kvartarne tvorevine: pijesci, pj eskovite 
gline, gline, Sljunci i kdje. 

Ove se naslage razlicito odnose prema vodi. Ovisno o uslovima pod 
kojima se voda nalazi i krece u njima, naslage su podijeljene u 4 grupe 
i to: 

- dobro propusne, lokalno slabije propusne 
- slabo propusne 
- praktifoo nepropusne 
- posebno su na hidrogeoloskoj karti izdvojeni aluvijalni nanosi kao 

stijene s vertikalnom i bofoom promjenom propusnosti. Medutim, 
ovi su nanosi, kao i dio kvartarnih tvorevina, od malenog hidrogeo­
loskog znacenja. Od primarnog su znacenja vezane stijene - kar­
bonatne naslage i naslage fli8a. 

Dobro prop us n e stijene zauzimaju najveci dio istrazivanog te­
rena. To su vapnenci (2K:-•, E1- 1 2E:-• ), konglomerati (,E:-•), dolo-

miti i dolomitifoi vapnenci u svom povrsinskom dijelu (1K:-•) i kvar­
tarni pijesci (p). 

Dolomiti i dolomitifoi vapnenci izgraduju jezgre antiklinala i na po­
vdini se javljaju u podrucju Bokanjackog blata i u antiklinali jugoza­
padno od Posedarja. V svom povdinskom dijelu, u zoni istezanja (tjeme 
antiklinale), ove su naslage znatno propusne i u tom se pogledu ne razli­
kuju od vapnenaca (sto potvrduju kr5ki izvori u antiklinali kod Pose­
darja), pogotovo jer je za kretanje podzemnih voda u ovom podrucju 
interesantan samo dio naslaga, koji se nalazi uglavnom iznad razine 
mora. Medutim, propusnost ovih naslaga se s dubinom smanj uje i u 
dubljim dijelovima, gdje prevladavaju dolomiti, one su s I ab i j e pro­
pus n e i mogu vrsiti funkciju relativne barijere za podzemne vode. 

Propusnost karbonatnih naslaga najveCim je dijelom sekundarna (pu­
kotinska, djelovanjem vode pojedine se pukotine prosiruju, pa nastaju 
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fopljine - kaverne, te je i kavemoznost znatno zastupljena). Pukotine su 
nastale u toku razlicitih orogenetskih faza, au povr$inskom dijelu i dje­
lovanjern eksogenih sila. Propusnost naslaga varira od mjesta do mjesta, 
ovisino o intenzitetu izlomljenosti, razvitku krskih fenomena i sekundar­
noj ispuni ovih fopljina. Oborinska voda, koja padne na povdinu kar­
bonatnih naslaga, najveCim dijelom ubrzo ponire kroz mnogobrojne pu­
kotine i fopljine u podzemlje. Ostali dio ishlapi ili otice povrsinom 
terena. To je rijetka pojava, osobito u zapadnom dijelu terena. 

Kvartarni pijesci (p) klasificirani su kao dobro propusni na osnovu 
koeficijenta propusnosti, koji je dobiven raeunskim putem na temelju 
granulo:metrijskih analiza poremecenih uzoraka, a sto moze poslmiti 
samo ka_o orijentaciona vrijednost. Na isti naCin odreden je i koeficijent 
propusn<>sti ostalih poluvezanih stijena. Koeficijent propusnosti (k) krece 
se prema skracenoj formuli Hazen a (K = 1,16 X d;~ cm/sek) u pije­
scima iz:medu l 76 X 10-z cm/sek i 2,56 X I0--3 cm/sek, a po Crea g e r-u 
(Creager, W. P., Justin, J. D. & Hinds, J., 1950, str. 649) iz­
medu 4~6XI0-2 cm/sek i 4,8 X I0--3 cm/sek. Poroznost pijesaka je me­
duzrnska. Pijesci su vise zaglinjeni (i manje propusni) u podrucju samog 
mjesta Nin i u sredifojem dijelu Islamske sinklinale. U podrucju polu­
otoka Privlaka, zapadno od Nina, i u sredifojem i sjeverozapadnom di­
jelu Islamske sinklinale pijesci vde funkciju vodiea apsorbiranih obo­
rinskih voda u propusnu podlogu, dok se u jugoistoenom dijelu Islam­
ske sinkJinale podzemna voda u pijescima (koja se akurnulira na kon­
taktu s mepropusnim laporima) eksploatira pomoeu kopanih bunara. 

SI ab o prop us n e st i j en e su od manjeg hidrogeoloskog zna­
cenja U istraZivanom podrucju. U OVU SU hidrogeolosku grupu UVrsteni 
od vezanih stij ena ploeasti laporoviti vapnenci (8E:-•), te poluvezane 
stijene pjeskovite gline (pg), jezerski sedimenti (j) i produkt trosenja 
naslaga eocenskog flifa (e). 

Ploeasti laporoviti vapnenci razvijeni su sjevemo od Posedarja u si­
rem pod rucju Golog Briga. Po svojim hidrogeoloskim karakteristikama 
SU s}ifoi VCC opisainim, dobro propusnim karbonatnim nas}agama, Samo 
sto SU U :njima kdki fenomeni s}abije razvijeni i propusnost im jc manja. 

Poroznost poluvezanih naslaga (pg, j, e) je meduzmska. Oborinska 
voda koja padne na njihovu povrsinu manjim se dijelom apsorbira, dok 
veCi dio - osobito nakon duljih i intenzivnijih kifa - otjece povrsinom 
terena. Rezerve slobodne podzemne vode u ovim naslagama su neznatne, 
jer u stijenama prevladavaju kapilarne i subkapilame pore. 

Koeficijent propusnosti {uzeto je svega 6 uzoraka) se krece izmedu 
2Xlo-4 cm/sek i 5,6Xlo-6 cm/sek. Uzorci su uzimani u vise pjeskovi­
tim partijama. 

221 



6eolo~ki v]esnik 20 (za 1966) 1961 ·- . . 
....... ----~~~~·~~~~-

Talozi pjeskovitih glina, te jezerski talozi u Bokanjackom blatu naj -
vjerojatnije ispunjavaju i znatan dio pukotina u karbonatnoj podlozi, 
a kako se nalaze u razini ili blizu razine mora, vrJe funkciju i.zvjesnog 
usporavanja podzemnih voda koje, u svom kretanju prema moru, nado -
laze iz podrucj a jugoistofoo od ovih naslaga. U hidroloskom maksi­
mumu, kada je nivo podzemne vode najvisi, u granifoom dij elu ovih 
talozina i karbonatnih stijena dolazi do izviranja podzemne voc:le. 

Pjeskovite gline u priobalnom podrucju spreeavaju dublje prodiranje 
morske vode u kupno. 

P r a k ti c no n e p r op us n e s ti j en e su naslage eocenskog flisa 
- 1E :-•, koje dolaze u jezgrama sinklinala. S obzirom na litoloski sastav 
najvise su zastupljeni lapori (koji su u starijim partijama vapnoviti, · a 
u mladim vise pjeskoviti), zatim pjescenjaci, vapnenci i iznimno konglo -
merati. Dio naslaga prekriven je rastresitim pokrivacem (e), koji je na­
stao trosenjem ovih naslaga. 

U podrucjima gdje lapori igraju podredenu ulogu naslage su propusne 
do stanovite dubine, gdje se pukotine suzuju iii su ispunjene slabopro­
pusnim do nepropusnim produktom trosenja lapora, i mogu saddavati 
izvjesne rezerve podzemnih voda. Poroznost tog dijela fli8a j e puko­
tinska i meduzrnska. Veea je u povr8inskom dijelu naslaga, gdje je 
uglavnom pukotinska i s dubinom se smanjuje. Poroznost lapora je me­
duzrnska, ali fina, sitna i prevladavaju subkapilarne pore, pa je lapo:r 
praktifoo nepropusan i ne saddi slobodnu podzemnu vodu. Oborinska 
voda, koja padne na povrsinu lapora, praktifoo sva otjece povrsinom il i 
ishlapi, dok se na ostalom podrucju fli8a dio vode iinfiltrira u podze­
mlje, pa u ovom dijelu ima pojava i stalnih izvora. Stalnost izvora je 
VeCa ako SU naslage prekrivene rastresitim kvartarnim tvorevinama koje 
dobro apsorbiraju oborinske vode, a polagano ih spustaju (s dubinom 
u kvartarn.im tvorevinama pore se sve vise suzuju, osobito u kontaktnmn 
dijelu s naslagama flifa). Zbog ovakovih hidrogeoloskih odnosa najvece 
rezerve podzemnih voda u flifo nalazimo u sredifojem dijelu Islamske 
sinklinale. 

U rastresitom pokrivafo na flifo postoji stanovita rezerva poc:lzemnih 
voda, koja se koristi preko niza iskopanih bunara, ali su te rezerve ne­
znatne. Jakim kapilaritetom pospjduje se isparavanje vode iz tih tvo ­
revina, cime se rezerve jos vise smanjuju, pa je u kritienom sufoom 
razdoblju veC:i dio bunara suh. 

U cjelini nepropusne naslage eocenskog flifa, ovisno o hipsometrij­
skom polofaju, u odnosu na karbonatne naslage i more, vrJe Junkciju 
barijere za podzemne vode u dobro propusnim karbonatnim naslagama. 

Podzemne se vode u karbonatnim naslagama nalaze na relativno ma-­
loj apsolutnoj visini i ne vr8e veliki hidrostatski pritisak prema zoni istje­
canja. Evidentno je, da okr8avanje s dubinom opada, a postojece sire 
pukotine se s dubinom suzuju, zbog cega raste otpor kretanju vode. Osiru 

222 



:rriitz: H ?drogeoi.o!k>i odnosi Ravnih kotara 

toga, fliski lapori koji u dodiru s vodom bubre i raspadaju se u glinoviti 
materijal, omogueuju ispunjavanje postojeCih pukotina i drugih pora 
u kontaktnom dijelu s karbonatnim naslagama, cime se poveeava otpor 
kretanju podzemhe vode. Sve to uslovljava da se podzemne vode u kar­
bonatnim naslagama - generalno uzevsi - kreeu u pravcu prwanja struk­
tura, gdje je otpor kretanju vode znatno manji. Ni kod najplice sinkli­
nale Kozin- Petreane ne dolazi do podilazenja vode pod barijeru (naj ­
kraCi pravac do erozione haze), nasto nam ukazuje pomanjkanje pri­
obalnih izvora i vrulja. 

Pod istaknutim okolnostima (izmedu dviju fliskih barijera) nalaze se 
podzemne vode u karbonatnim naslagama u sredi5njem i zapadnom di­
jelu istrazivanog terena. u sirem podrucju Ravnih kotara podzemne SU 

vode u karbonatnim naslagama najveCim dijelom tako »omedene« bari­
jerama flifa. Zbog toga dinamicke vode u karbonatnim naslagama pod 
iznijetim uslovima mozemo u hidrogeoloskom pogledu tretirati kao 
»bocno zatvorene karbonatne vode«. 

Kretanj e podz e mnih voda u karbonatnim 
naslagama 

Na kontaktu dobro propusnih karbonatnih naslaga s naslagama u cje­
lini nepropusnim (flisem) nema u istraZivanom terenu pojava kontaktnih 
izvora. Podzemne vode (u vecem dijelu sredi5njeg i zapadnog dijela te­
rena) se nalaze nize, izmedu dviju barijera, pa im je omogucen gene­
ralni pravac kretanja prema erozionoj bazi vise-manje paralelno sa 
strukturama, tj . u smjeru sjeverozapada\ U tom se smjeru vode prven­
stveno i prosirivale postojece pukotine, pa je statisticka obrada pukotina 
u ovom slufaju od sekt1ndarne VaZnosti. 

U podrucju Poljica, uslijed uspome funkcije koju vde pjeskovite 
gline, podzemna voda veCim dijelom nastavlja svoj put sjeverno od 
pjeskovitih glina (prema izvoru » Vrulja« kod jame Golubinke - izvan 
terena), a manji dio istjece u izvoru Boljkovac, istofoo od Nina. 

Najintenzivnije prosirivanje pukotina i fopljina se vrsilo, a i danas 
se vrsi u zoni kolebanja podzemnih voda. Tamo SU formirani najizra­
zitiji podzemni tokovi, koje se prema prije navedenom vise-manje po­
klapaju s pravcem prufanja bora. 

Ne smijemo izgubiti iz vida cinjenicu da u karbonatnim naslagama po­
stoji i niz potpuno izoliranih pukotina i fopljina koje nemaju znacenja 
za kretanje podzemnih voda, niti su interesantne sa stanovista eksplo­
atacije podzemnih voda. 

Podzemne vode iz karbonatnih naslaga pojavljuju se na povrsini u 
priobalnom podrucju u obliku izvora i priobalnih boeatih izvora. 
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U priobalnom podrucju dolazi do pretefoo difuznog mijefanja slatke 
podzemne vode (koja gravitira prema moru) i slane morske vode, pa je 
u tom pojasu voda vise ili manje boeata. 

Nakon iskopa odvodnog tunela »Bokanjacko blato - Milja5ic jaruga« 
dio podzemne vode iz podrucja Bokanjackog blata drenira tun.el. koji 
odvodi vode u smjeru sjevera i dalje u Milja5ic jarugu (oko 30 lit/sek 
u sufoom razdoblju). 

U podrucju dobro propusnih karbonatnih naslaga, gdje one nisu ome­
dene nepropusnim naslagama flifa, izrazite lomne linije, te anali.za mi­
krotektonskih elemenata od primarnog SU znacenja za utvrdivanje kre­
tanja podzemnih voda. Na taj se nacin moze objasniti lokalno oboga­
cenje podzemnom vodom podrucja jugozapadno od Poljica, podrucje 
samog mjesta Posedarje, kao i pojave izvora jugozapadno od Posedarja. 

Rezim podzemnih voda u karbonatnim naslagama 

Podzemne vode u karbonatnim naslagama u kifoom razdoblju godine 
dobivaju stanovite kolicine vode i s podrucja flifa. Tako povrsinski to­
kovi iz podrucja sinklinale sjeverno od Polefoika poniru u karbonatnim 
naslagama antiklinale Polefoik-Poljica, a povrsinske vode s dijela terena 
u sirem podrucju Islama poniru u sjeveroistoene karbonatne naslage, te 
se dijelom pojavljuju u registriranim izvorima jugozapadno od Pose-
~L . 

Ove povrsinske vode s flifa obogacuju i onako obilne kolicine podze­
mnih voda u karbonatnim naslagama u tom razdoblju godine, pa j e tada 
nivo podzemnih voda tako visok, da dolazi i do plavljenja nizih dije­
lova terena (Bokanjackog blata, udolina zapadno od Poldnika i jugoza­
padno od Poljica). Na istim mjestima nije vrseno sistematsko motrenje 
kolebanja nivoa podzemnih voda, ali je izmjeren nivo u sufoom raz­
doblju (u bunarima), pa je utvrdeno da godifoje kolebanje podzemnih 
voda dosde i do 10 m (zapadno od Poldinika 10 m, jugozapadno od 
Poljica 6 m). A. Ce I e gin (1958) navodi, da zapadno od Poldnika 
u bunaru padne voda i do 14 m ispod povrsine terena. 

Detaljniji uvid u rC.Zim podzemnih voda dobiven je u podrucju Boka­
njackog blata. Osmatranja su vr8ena na tri pijezometarske bufotine i 7 
vodokaza u vremenskom razdoblju 1953-1960 godina, a sto je obradio 
E. S vet 1 i c i c (1961). lz podataka se vidi, da vodostaji podjednako 
rastu ili opadaju na svim mjernim mjestima, dakle kao funkcija opceg 
snizenja ili podizanja nivoa hidraulicki povezane podzemne vode. Maksi­
malno podizanje nivoa podzemnih voda javlja se u decembru i januaru 
(najvisi zabiljden nivo 21,44 m. n. m.). Podzemni nivo dosde svoj mi­
nimum obifoo u septembru i oktobru, kada je na pijezometru broj 3 za-
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biljden i najni.Zi vodostoja u tom podrucju {14,51 m. n. m.). Prema 
tome, oscilacije podzemne vode su se kretale unutar intervala od 6,93 
metara. 

Opisani se je rdim poremetio nakon iskopa odvodnog tunela, kojim 
se veliki vodni val evakuira u Miljanic jarugu, pa vise ne dolazi do 
plavljenja podrucja Bokanjackog blata podzemnom i povdinskom 
vodom. 

Podzemne vode u karbonatnim se naslagama nalaze na relativno vi­
sokoj koti {15-20 m. n. m. u podrucju Bokanjackog blata, 20-26 m jugo­
zapadno od Poljica i 49-59 m zapadno od Polefoika), sto iznenaduje 
s obzirom na blizinu mora. Ovo stanje podzemnih voda mozemo tumaCiti 
dijelom kao posljedicu usporne funkcije sto vrle kvartarne tvorevine 
u podrucju Bokanjackog blata, odnosno u podrucju jugoistofoo od Nina. 
Opcenito u istra.Zivanom podrucju postoje indikacije da je kretanje pod­
zemnih voda u karbonatnim naslagama u cjelini sporije, nego sto je to 
inace u podrucj u krfa .. Naime, postojece 5upljine dobrim su dijelom 
ispunjene crvenicom, humusom, krsjem i produktom trosenja flifa (koji 
je dona$an s podrucja sto ga izgraduje flis), sto smanjuje propusnost 
naslaga. S tim se u vezi poveeava i moguenost retardacije podzemnih 
tokova, sto dovodi do ujednacenog vodnog reiima u pojedinim podruc­
jima. To sve cini ove naslage perspektivnim u pogledu eksploatacije pod­
zemnih voda, sto je u daljnjem tekstu opsirnije obrazlozeno. 

Rezim izvora u podrucju naslaga flisa 

S obzirom da je cilj istrazivanja bio upoznavanje hidrogeoloskih od­
nosa, izdafoost izvora je mjerena samo u jednom navratu i to priblifoo 
u hidroloskom rninimumu. lpak, na temelju hidrogeoloskih karakteri­
stika naslaga i rdima oborina i obzirom na vrijeme motrenja, mozemo 
govoriti o sezonskom kolebanju izda8nosti izvora, polazeci od cinjenice, 
da promjena izdafoosti ovisi o promjeni rezerve podzemnih voda koje 
hrane dotieni izvor. Zadrfat cemo se samo na izvorima unutar naslaga 
eocenskog flifa. VeCi dio tih izvora u sU.Snom razdoblju presU.Si. Zahva­
ljujuci (za tu sredinu) neobieno povoljnoj hidrogeoloskoj gradi sredi-
5njeg dijela sinklinale u podrucju Islama Latinskog, sjeverozapadno od 
ceste Polefoik-Posedarje, nalazimo vise stalnih izvora relativno velike 
minimalne izda5nosti. lzvori se pojavljuju u granienom pojasu lapora 
i lapora u izmjeni s ostalim litoloskim clanovima flifa. Najizdafoiji je 
»Sopot~ sa cca 8 lit/sek. U prosjeku 2 lit/sek imaju 4 izvora, dok su ostali 
kapaciteta ispod 1 lit/sek. S obzirom da dio vode istice i izvan rnjesta 
izvora, u promatranom podrucju povrsine od oko 6 krnt isticalo je ukup­
no u 8. mjesecu 1961. god. oko 35 lit/sek vode. Navedena, za flis velika, 
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kolicina podzemnih voda akumulirana je u podzemlju, zahvaljujuCi i 
kvartarnim pijescima koji prekrivaju znatan dio naslaga flifa. Godifoje 
padne u ovom podrucju oko llOO mm padalina. 

U ljetnim mjesecima rezerve podzemnih voda ne obogacuju se do­
voljno. S obzirom na izdafoost izvora u 8. mjesecu, moze se zakljuciti da 
podzemne vode ne istjeeu brzo, sto upueuje na malu propusnost stijena 
u nivou podzemnih voda i da su visemjeseC:ne oborine mjerodavne za 
izdafoost izvora. Problem oborina koje padnu i otjeeu vrlo je komplek­
san. Za prouC:avainje srednjih godifojih oticanja treba odrediti koefi­
cijent oticanja. U sliC:nim se okolnostima D. Fran i c (1963) posluzio 
Ke 11 e r-ovom formulom, za koju smatra da je pogodna za primjenu, 
pa cemo je i ovdje primijeniti: 

µ = 0 942 - 405 = 0 942 - 405 = 0 572 
' h ' 110°' ' 

S obzirom da su nepoznati faktori povrsinskog oticanja, na osnovu 
analogije sa sliC:nim terenima, smatramo, da je koeficijent poniranja (a) 
jednak priblifoo 0,40, pa srednje godisnje oticanje (izdafoost izvora) 
iznosi: 

a·h·F 
qsr= --T- = 

= 84 1Ht/sek. 

6,000.000 
31,536.000 

F = p1>V.rSina sliva u m2 

h = vis1na go.difoj.ih oborina 

X 0,4 X 1,1 = 0,190 X 0,4 X 0,1 = 0,0836 m8/sek = 

T = vrijeme, ~j. god.ina izrazena u sekundaima. 

Prema itome: qmin : q8r = 30 : 84 = 1,0 : 2,8 

Radi upoznavanja rdima izvora tokom godine zanima nas maksimalna 
izdasnost izvora. Pokufat cemo oborinama prikazati taj iznos. Kifomjer­
na stanica Ljubac je najkompetentnija za upoznavanje rdima tokom 
godine u predmetnom podrucju. Na osnovu petogodifojeg prosjeka obo­
rina mozemo grupirati mjeseene oborine s obzirom na visinu oborina u 
4 grupe: 

a) V, V.I, VII i VIII mjesec (kad•a pa.doe u prosjeku 55 mm oborina mjescfoo), 
b) IX i X mjesec {96 mm) , 
c) XI, Xill, I mjesec {128 mm) i 
d) II, III i IV mjesec (73 mm) . 

Prema ovim podacima i prije izlozenim uvjetima kretanja podzemne 
vode vidimo da izmjerena koliCina od 35 lit/sek u VIII. mjesecu odgo­
vara priblifoo minimalnoj izdafoosti istjecanja. Volumen godifojeg po­
niranja vode iznosi: 

a· h · F = 0,4 X 1,1 X 6,000.000 = 2,640.000 m 3 
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s obzirom na rdim oborina mozemo pretpostaviti da 9 mjeseci teku 
rninimalne i srednje vode, a 3 mjeseca maksimalne vode. Od spomenutih 
devet mjeseci neka su tri mjeseca s minimalnim istjecanjem (sto je pesi­
misticka prognoza) u to ce vrijeme isteCi slijedece kolicine podzemne 
vode: 

qml• = 35 Ht/sek = 3.024 m3/dan X 30 = 90.720 m1/mjesec 
za 3 mj~ca = 272.000 m3 

qar = 84 li1t/sek = 7.257 m3/dan X 30 = 217.710 m3/mj.esec 
za 6 mjeseci = 1,306.260 m1 

Za 3 mjeseoa, kada voda mak1limaln-0 iirtje&:, o.staje l ,071.740m3 v·ode, odnos.no 
i.stje&:: 

1,071.740 : 3 : 30 = 11.908 m1/dan = 140 lit!sek 
Prema tome: 

qmin : qsr : qmax = 30 : 84 : 140 = 1 : 2,8 : 4,7 

S obzirom na raspoloZive podatke, ovaj odnos prufa samo aproksima­
cije i moze orijentaciono posluziti kao konstatacija o fluktuacijama nor­
r;ialno minimalne, normalno srednje i normalno maksimalne izdafoosti 
izvora. 

Mogucnost koriscenja podzemnih voda 

U obradivanom se podrucju osjeea nestasica pitke vode, osobito u pri­
ol>alinom dijelu. 

Najvece se rezerve podzemnih voda nalaze u dobro propusnim karbo­
natnim naslagama i u ovim podrucjima treba tra2iti rjesenje za konafou 
opskrbu vodom. Hidrogeoloska sredina, kao sto SU »bofoo omedene kar­
bonatne naslage« pogodne su za oblikovanje podzemrrih bazena, tj. siste­
ma prostorno povezanih pukotina i 5upljina ispunjenih vodom (F. Fritz, 
1965). Voda je u tim 8upljinama (porama) hidraulicki povezana i nalaz1 
se na odredenom nivou sa slobodnom povrsinom, slifoo kao voda temelj ­
nica u nevezanim stijenama. Za razliku od voda temeljnica vode u ovim 
bazenima nemaju stalan smjer kretanja i stalnu prosjefou brzinu. Pro­
st«>rna povezanost sistema pukotina i 5upljina, odnosno velicina bazena 
moze se brzo mijenjati, zavisno o stanju (kolebanju) podzemnih voda i 
u tom pogledu ne predstavljaju konstantnu hidrolosku cjelinu. 

Za vrijeme visokog vodostaja podzemnih voda, kada se one u pojedi­
nim predjelima izlijevaju i na povrsinu, povezana je gotovo sva pod­
zemna voda u »bofoo zatvorenim« karbonatnim naslagama. Spustanjem 
pe>dzemne vode odvajaju se pojedine pukotine i spletovi pukotina i su­
pljina ispunjeni vodom, tj. veCi iii manji bazeni koji vise nisu hidraulicki 
pe>vezani s ostalom podzemnom vodom. Za eksploataciju su najintere-
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santniji najnizi bazeni u odredenom dijelu naslaga, koji su lokalna ero­
ziona baza za tamofoje podzemne vode, a nalaze se na pravcu kretanja 
podzemnih voda prema moru. 

u proueavanom terenu treba ocekivati ovakove bazene u podrucju 
bunara i izvora »Oko« zapadno od Polefoika, u podrucju Bokanjackog 
blata (gdje se i eksploatira), u podrucju jwno od Poljica i drugdje, sto 
je predmet detaljnijih hidrogeoloskih i geofizickih istraZivanja. 

Na osnovu izvedenih terenskih istrazivanja ne mozemo kvantitativno 
odrediti rezerve podzemnih voda, sto konaeno nije niti predmet ovog 
rada. Nedostaju nam osnovni faktori, tj . sabirne povdine pojedinih 
»boeno zatvorenih« karbonatnih naslaga, koje se mogu dobiti hidro­
geoloskom obradom terena jugoistoeno od istrazivanog, kao i detaljnim 
uvidom u istjecanje podzemnih voda iz tih podrucja. 

Fizicka i kemijska svojstva vode 

Temperature vode na izvorima i bunarima izmjerene u toku 8. i 9. 
mjeseca dosta su visoke. Kreeu se uglavnom od 14,5-17 ,0° C na izvo­
rima i od 15,0-17 ,5° C u bunarima. Relativno visoke temperature uvje­
tovane su znatnim utjecajem vanjske temperature na podzemnu vodu, 
koja nije duboko od povrsine terena, kao i zagrijavanjem vode na sa­
mom mjestu izvora, sto je moguce zbog malene izda5nosti izvora. 

Vode iz vodnih objekata u karbonatnim naslagama i kvartarnim pi­
jescima su ~istre, bezbojne i ~ez mirisa. _Yode iz obj~kat~ unuta; nasl!iga 
flifa su na1cdce malo zamucene od pnsustva kolo1dalmh ceshca ghne. 
Uslijed toga je i okus vode malo blatnjav. 

Kemijski su analizirani uzorci vode iz 97 bunara, 37 izvora, 7 priobal­
nih izvora i I peCine s vodom. lzvrsena je »skracena« kemijska analiza, 
tj . odreden je sadrfaj klorida, sulfata, hidrokarbonata, natrija, kalcija, 
magnezija, zatim je odredena tvrdoea vode i koncentracija vodil<:ovih 
iona. Suhi ostatak, koji slwi kao orijentaciona vrijednost za ukupnu mi­
neralizaciju vode, nije dobiven isparavanjem vec racunskim putem. 

Na osnovu rezultata kemijskih analiza i klasifikacije podzemnih voda 
(prilog 2) izradena je hidrokemijska karta (prilog 3). Kemijski sastav 
podzemne vode u podrucju mjesta Nin obraden je na slici 2. 

S obzirom da se teren nalazi u priobalnom podrucju, od kemijskog 
sastava je najinteresantniji sadrfaj klorida. Zavisno od uticaja morske 
vode sadrfaj klorida u podzemnim vodama se znatno razlikuje. NajveCi 
saddaj klorida imaju priobalni izvori i bunari u blizini mora. Xolicina 
klorida u priobalnim se izvorima krece od 124-5325 mg/lit Cl, zavisno 
od pritoka slatke vode, kao i o tome da li je uzorak uzet za vrijeme plime 
ili oseke. Ove se vrijednosti tokom godine znatno mijenjaju. Za pice se 
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koristi obieno voda koja saddi manje od 500 mg/lit Cl, pa su zbog toga 
na hidrokemijskoj karti (prilog 3) u priobalnom podrucju izvucene izo­
linje od 500 mg/lit Cl. 

U unutrafojosti terena sadrfaj klorida iznosi do 100 mg/lit CI, odno­
sno zapadno od Islama Latinskog do 150 mg/lit Cl. Povefani sadrfaj 
klorida nalazimo u podrucju uzvisenja istoeno od Zatona, te istoeno od 
Ljubac uvale. Podzemne vode u navedenom podrucju nemaju direktne 
veze s morskom vodom, pa ipak sadrfa j klorida iznosi izmedu 150-250 
mg/lit Cl. Ovakav poviseni sadrfaj klorida indirektno je uvjetovan bli­
zinom mora. Naime, spomenuta uzvisenja SU izlozena cesto jak:im vje­
trovima, koji nose cestice morske vode; istalozenu sol na povrsini na­
slaga otapaju oborinske vode i odnose je u podzemlje. 

KoliCina sulfata varira izmedu 40 i 120 mg/lit 804• Ove su vrijednosti 
rijetko vece iii tnanje, osim u priobalnom podrucju, gdje redovito imaju 
vrijednost od preko 100 mg/lit 804• 

Od aniona sadrfaj hidrokarbonata u prosjeku je najveCi. U najvecem 
dijelu terena se krece izmedu 300-500 mg/lit HC03. U priobalnom pod­
rucju podzemne vode sadde manje hidrokarbonata i koliCine se kreeu 
ispod 200 mg/lit HC03• 

U najvecem broju analiziranih uzoraka reakcija vode je neutralna, 
pH iznosi od 7,0-7,5. Rijetko je slabo kisela (pH 6,7-7,0) ili slabo alkalna 
(pH 7 ,5-8,3). 

Po tvrdoCi najveCi dio voda spada u red tvrdih voda. Ukupna se 
tvrdoea krece pretefono oko 20° njemackih. Umjereno tvrde vode (iz­
medu 6 i 12° nj.) nalazimo samo u zapadnom dijelu terena u podrucju 
izmedu Nina i Petreana. Ovakova je tvrdofa vode u skladu s geoloskim 
sastavom terena. Proueavani teren je pretefoo izgraden od karbonatnih 
naslaga i lapora, a te stijene daju tvrdu vodu. 

Mineralizacija vode se krece uglavnom ispod 1 g/lit, pa vode spadaju 
u red slatkih voda. Mineralne vode, tj. vode koje sadde vise od 1 g/lit 
rastvorene mineralne supstance, nalazimo samo u uskom priobalnom po­
j asu i u podrucju uzvisenja istoeno od Ljubac uvale. Na navedenim 
lokalitetima porast mineralizacije je vezan direktno iii indirektno za 
morsku vodu. 

ZAKLJUCAK 

lstrafivano podrucje izgradeno je od gornjokrednih, paleogenskih i 
kvartarnih naslaga. Gornjokredne naslage zastupljene su iskljucivo u 
karbonatnom razvoju. Naslage paleogena razvijene su ili u obliku kar­
bonatnih naslaga, ili u obliku flifa. Kvartarne tvorevine zastuplj ene su 
pijescima, pjeskovitim glinama i zemljom crvenicom. 

Podrucje je relativno jednostavne strukturne grade. 8astoji se od niza 
antiklinala i sinklinala. Bore su uspravne do malo nagnute. Cesta je po-
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java da su greheni sinklinalne grade (flis), a udoline antiklinale grade 
(karbonatne naslage), sto pogoduje poniranju oborinskih voda u karbo­
natne naslage. 

Zbog malene nadmorske visine karbonatnih naslaga u ovom su pod-
rucju slabo razvijeni karakteristifoi krski enomeni. 

Povrsinskih voda pogodnih za opskrbu vodom nema. 
U hidrogeolo.Skom pogledu naslage su podijeljene u 4 grupe 

D o b r o p r o p u s n e naslage su gotovo sve karbonatne naslage 
(osim plofastih laporovitih vapnenaca, eocen) i kvartami pijesci. Dolo­
miti su u svom povrsinskom dijelu, u zoni istezanja (tjeme antiklinale), 
jednako dobro propusni kao i vapnenci, sto potvrduju i krski izvori jugo­
zapadno od Posedarja. 

Slab o prop us n e stijene su spomenuti plofasti laporoviti vap­
nenci i poluvezane kvartame tvorevine: jezerski talozi, pjeskovite gline 
i rastresiti povrsinski pokrivac na eocenskom fli5u. Pjeskovite gline i 
jezerski talozi vr8e funkciju izvjesnog uspora podzemnim vodama, koje, 
u svom kretanju kroz karbonatne naslage prema krajnjoj erozionoj bazi 
- moru, nadolaze iz podrucja jugoistofoo od ovih naslaga. 

Prak tic n o n e prop us n e stijene su naslage eocenskog fli8a. 
Naslage su propusne do stanovite dubine, ovisno o uce8fo lapora u lito­
loskom sastavu, pa u podrucju flifa nalazimo veCi broj bunara i izvora, 
koji uglavnom ljeti presuse. Medutim, u sredifojem dijelu sinklinale 
sjeverozapadno od Islama Latinskog dio izvora u sufoom razdoblju ima 
kapacitete i do 2 lit/sek, a jedan fak i 8 lit/sek. Orijentaciono je odreden 
odnos normalno minimalne, normalno srednje i normalno maksimalne 
izdafoosti ovih izvora: 

Clmin : Qar : qmll = I : 2,8 : 4,7 . 

Stijene s v er ti k a 1 no m i b o c no m prom j en om v o do­
p r opus nos ti (aluvijalni nanosi) su od sekundarnog hidrogeoloskog 
znacenja. 

Najdinamicnije su podzemne vode u karbonatnim naslagama. Godi- , 
foje kolebanje u podrucju Bokanjackog blata dosde 6,93 m, jugozapad­
no od Poljica 6 m, a zapadno od Poldnika 10 metara. 

Prema anionima podzemne vode pripadaju najvecim dijelom hidro­
karbonatnom tipu vode, a prema kationima kalcijsko-natrijskom tipu 
vode. 

U istra!ivanom podrucju povrsinskih voda, pogodnih za opskrbu, nema. 
Od podzemnih voda daleko najvece rezerve nalaze se u karbonatnim 
naslagama. ZahvaljujuCi malenoj nadmorskoj visini terena, naslage 
flifa, koje su u cjelini nepropusne stijene, vde funkciju barijere za di­
namifoe podzemne vode u karbonatnim 1naslagama. Cak ni kod najplice 
sinklinale (Kozin-Petrfane) ne dolazi do podila.Zenja vode pod barijeru. 
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Pod iznijetim okolnostima (izmedu dviju fliskih barijera) nalaze se 
podzemne vode u karbonatnim naslagama u sredifojem i zapadnom di­
jelu istra.Zivanog podrucja i u tom je podrucju generalni smjer kretanja 
podzemnih voda u smjeru sjeverozapada. U sirem podrucju Ravnih ko­
tara podzemne vode u karbonatnim naslagama veCim su dijelom tako 
»omedene« barijerama flifa, pa se - u hidrogeoloskom pogledu - pod­
zemne vode pod iznijetim uvjetima mogu tretirati kao »boeno zatvorene 
vode«. U takovim podrucjima generalni smjer kretanja podzem.nih voda 
uvjetovan je prufanjem struktura, a mikrotektonski elementi su od se­
kundarnog znacenja. 

Podrucja bofoo zatvorenih karbonatnih naslaga vrlo su perspektivna 
za eksploataciju podzemnih voda, jer je takova sredina pogodna za obli­
kovanje podzemnih bazena, tj. sistema prostorno povezanih pukotina i 
8upljina ispunjenih vodom. lz podrucja Bokanjackog blata podzemne 
vode se vec koriste za opskrbu Zadra. Perspektivna podrucja za eksplo­
ataciju SU i zapadno od Polefoika, te sire podrucje Poljica. 

Primljeno 28. 6. 1966. 
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F. FRITZ 

HYDROGEOLOGICAL RELATIONS IN THE AREA OF THE WESTERN PART 
OF RA VNI KOT ARI - DALMATIA 

The explored area i1 formed by the sediments of Upper-Cretaceous, Paleogene and 
Quartcma.ry airc. 

The Upper-Cretaceous consists <>f carh<>nate rocks cxclusivelv. DofomHcs and dolo­
mitic limestones are in the basis of the sequence. and limc9toncs with rudmids lie 
conce>rdantly UJ>On tthem. Paleogene strata arc ·transgressive on Uppcr-Crctacc()US lime-
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stones. The Ia:ter al'C developed either in die form of caribonate layers (Hmestones, 
and, to a lesser degree ·conglomera,tes and hrecoias) -or flysch . Quar-temary dopoo1stilhs are 
represemed by seinds, sandy clays, and red podzoJ·ic soi'1. Sandy clays are m<>stly de­
veloped .to the East oJ Nin, wherie t hey reach the thicbiess of aJbO'lllt 30 meter1s . 

The tectonic ~t·ructure ()If the area ~s relatively simple. lit consists of a sori-es oi 
antidines and syndlimes. F<l'lds are 'Siiinetricail -or gently inclined, sit.retiching i.n the 
NW- SE d.iireoti-on. The riodges and vai1leys in the sbudied area are o.f the sacrne goo­
gra.phioal orientation. It 01fiten occurs •that ridges iare of a .syndimail istruoture {flysch) 
and vaHeys of an antioHool ooe (oa:11bcmate rocks), what facilii•tates the peI1col ation of 
the rainfall into carbonaite layel's. 

Since ca11b00Jate layers are 1J.ow above :the sea ilevd .the oharacteristk Ka·r.st pheno­
mena are not developed to •tlh·e gr·eat extoent. 

The seqU1Cnce of ·the sediments is d·ivi.ded into four gmups according to the penne­
abiHty of the ·relaited rocks. 

Almost •ai11 oarbonatc and Quarternary beds (isands with the e~cep.ti011 o>f marly 
J,ime&tones) betLong 1to the group of rocks w~th hig'h pennoabilvty. M-0&t of iproci'P'i!taltion 
in ·the area percolates underground immedi·a:tely af•ter the rainfall and :tlhis is ithe 
reason why pcr.iodk surface str-eams are a raTe phenomenon. 

DOl!omites in ithe core .of anticlinal structures - the zone of •tenl!ion - are so weH 
pervioui; as the Jimestoncs over the rother pa11ts of the area. The permeability of the 
dolomites rs proved by Karst -spr~ngs in the area ito the soubh-iwest of Poscdarje. 
Spr.ings ocour only along ihe ooalltline ·over the area oovered by cairhonate rooks. 
Water of these rsprings ~s generally •bmcki•sh. 

The rocks of low permeabi'1.ity include •the above me11fioned marly and thinly 
layered limestiones and dame quartemary sedim61l!ts consi&ting mo11tly of &andy days. 
The lower permeabiJ.i.ty of marly 1imestooes is due to the ·lower deg-ree of developmenit 
of Karst phenomena 'a5 wdl as to ithe fo:ct tthalf' the fiissuros in the sediments a.re filled 
with the weaothered ma•tel'i.al. 

The permeabilHty ,of tthe ·loose clia"Stic seciimenis of the quart·emary age rang·cs from 
10-4 cm 60k- 1 to 5,6 X J()-8 cm sek-1 acco!'ding to ithe granulometrk analyses. 
Timse sediments pr.oV'ide ithe barrier .t<> waiter movfog towa·rd the ·sea from the south­
east area covered witlh carbonate 11ocks. 

Litbologically this formation c-0nsitsts of pcrvious coarse cki:stic deposits and of ihc 
pmctiicuHy impermeable bods (mairh days and m airly Hme&t001es) . 

Therefore contrairy .to the fact that tthe formati•on i•s generatly :impervious, a •reason­
able number <>f shallow dug welrls and spnbngs, can be found in flvsch area. The yield 
of the greatest spriJ!l.gs ranges from 2 l sek-1 Ito 8 1 sek--1 -in ithe '(IJl"oa, to .tJhc w~t 
of to the Islam Laitinskoi. The rest crl them a.re ·intermittont cor.responding to ithe di­
mafrc season. 

Rock 5 w H h t 1h e v er tic a •l and late ir a 1 a It e 'f a ti on of p er m c­
ab .i l 1 t y (alluvitail deposits) have Umi·ted hydmgeologiocal importance. Sp.ring.s and 
well5 froon 'this sediments run dry in the dry season •almost without exception. 

The ground water Jevel .aippoa'l'S to be very vacirabLe in carbooarte rocb. Anmral 
variaition amoun'l!s to 6.93 m over the area ocf Bokanjacko blaito, 6 m to the southwest 
of Polji·ca, •and 10 m ito 1bhe west crl Poldnik. 

Comideninig the chcmi.ca.I -compos;itl-on of gr-0und wMe.r-s they are of the hydrocar­
bonatc type, and tio a lesser degree of ithe mixed ra.nd chloride ·lY!Jles aeooirdirug to !flhc 
anioll8. Con&itder·iinig the cations, g.round wa>ters belong ito the mixed cailcill!Jil-sodium 
type, and tto a fesser degree to the mixed watter fype. 

The scairci.ty crl .drinking waiter 1iis S1pecfaUy ·evi•denit along the coasiiliine area of ~he 
studied region. There ~se no surface wafor suiJtaiblle for dome&tk use. ConcorDJilllg the 
ground waiter storage, the g11Catest amou11t of wafor is -to be found m carbonate rodes. 

Since the .0011ritory is .Jow above the sea level, 11hc .flysch rstraita-depend.inig 11:o tiheior 
&tructu.ral possiition-form a bar.riier against gr-01md water movement through t:he oor­
bonate rocks. Even a the ~haillowost syncline ~Ko~in-Petreane) ground waiter &es not 
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penetraite beneath the barrier - the 5hort:est line towards the ,sea - but Hows ,a longer 
course, parailleMy to the struorures, and aippears on ithe sui1face in the wider area 
of Zaton. 

The g.round Walter of carbonate ,rocks i~ to be found in such a situation <between tihe 
two flysch ha!11'i.ers in ,the centiral and west-em parts of ihe ex·plo11ed a:rea. Thus, 
grnund water in car.bonaite ii.ayers are mo11rl'Y enoLI'cled ·by flysch barriers in the wider 
a,rea of Ravll!i kotairi, and - i.n ·the hydrogeological sense - ground water iumler the 
mentioned oondi1Hons may be oonridered as wlaterailly confined water«. The rg-oneral 
direction of ground wa>ter movemet11t is sbipulated by the <trend of the itecttoniic s.truc­
turcs, and mi.croteotonic elemenhl ,a;r,e of a secondary import'3.nce in this area. 

The area of laterailly bounded oaro<>nate rnckrs is very ·suitaihle for the exiploit aifon 
of ground wa<ter, S'inoe such corndirions have the 1tendency <to form ,subter.ranean baisins. 
Wa<t-ers from the area of Bolcanjacko blat-o are akeady used to supp1y Za.dar. Pros­
pective areas for ground water expl<>irtaticm are also fo die west <>f Po1le9niik, a.s well 
as i,n rt:he wider ngion of Polj ica. 

Received 28th June, 1966. Institute of Geology, 
Zagreb, Kupska ~. 
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O/JAGRAHI K£Nl.JSKE NLAS/P-ll<ACIJE POOZ£NNl/.I VODA 

DIA GRAMS OF THE CHEN/CAL CLASS/FICA TION OF GROUND WATER 
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