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PRILOG POZNAVAN]JU HIDROGEOLOSKIH ODNOSA
JUZNE 1 SREDNJE ISTRE

8 38 table u prilogu

Podrudje Istre izmedu tokova rijeka Mirne i Rafe sa slivnom povr-
§inom voda koje poniru na liniji ViZinada—Pazin—Cepi¢ polje pripada
jednoj hidrogeolotkoj cjelini. To je problematika ovog rada. Osnovna
je painja posveéena kretanju podzemnih voda i istjecanju tih voda iz
ove hidrogeolodke cjeline.

UVvOoD

Na podruéju Istre vrie se veé dugi niz godina hidrogeoloska istraZi-
vanja preglednog i detaljnog karaktera. Kod novijih hidrogeoloskih ra-
dova kao podloga posluZila je Osnovna geolofka karta.

Na podruéju tokova rijeka Mirne i Rade, te na krajnjem jugu Istar-
skog poluotoka hidrogeolotka istraZivanja su vriena zbog utvrdivanja
moguénosti vodoopskrbe. S druge strane, u podruéju ugljenokopa »RaSa«
u Podpitéanu hidrogeoloska istraZivanja su bila usmjerena u pravcu
zaStite podzemnih radova od utjecaja podzemnih voda.

U cilju rjefavanja hidrogeolo$kih problema na navedenim lokalite-
tima bilo je potrebno utvrditi hidrogeoloske prilike mnogo vefeg po-
drudja. Zbog toga je izvrieno rekognosciranje fitavog unutranjeg po-
druéja Istre uz registraciju hidrogeoloskih pojava. Osobita je paZnja
posvecena poniranju vode, kao i izviranju podzemnih voda.

Kao rezultat svih ovih radova izradena je pregledna hidrogeolo$ka
karta podru¢ja juine i srednje Istre. Na terenskim su radovima, uz
autore, sudjelovali i geolozi Instituta za geolofka istraZivanja, Zagreb:
L Bejanié, D. Boréic, I Domid¢ I. Cakarun.i- B
Biondi¢, paim i ovom prilikom zahvaljujemo na suradnji.

PREGLED DOSADASN]JIH ISTRAZIVANJA

Podrudje juine i srednje Istre istraZivano je geolo¥ki u vie navrata.
Prve hidrogeolotke podatke, i to o izvorima u podru¢ju Pirana i o
opskrbi Pule vodom, dao je G. Stache (1864, 1880 i 1889). On
smatra, da dobar dio podzemne vode u 8iroj okolici Pule potjete iz
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slivnog podrué¢ja Pazinskog potoka, koji ponire kod Pazina. PriloZio je
shematsku kartu juine i srednje Istre s pretpostavljenim smjerovima
kretanja podzemnih voda. ! \

Waagen (1910a,b; 1911) pide opéenito o krikoj hidrografiji i
prilaZe skicu Istre s lokacijama nekih izvora, bunara i ponora.

Sacco (con. Paron & Battaglia, 1924) pide opirno o po-
vriinskoj i podzemnoj hidrografiji. Za vodu, koja ponire u Pazinskoj
jami (Fojba) smatra, da se zrakasto razilazi u formi lepeze i, pothra-
njujuéi se vodama koje padnu na vapnenatku povriinu, usmjeruje
prema zapadu (dolina Drage) i1 prema istoku (dolina Rale), a najvise
prema jugu, uzrokujuéi izvore na podruju: FaZana, Pula, Medulin,
Budava. Navodi takoder ukupnu maksimalnu i minimalnu izdasnost
izvora u juinoj Istri 180.000 m?, odnosno 22.000 m*/dan. Sacco pise
i o izvoru Gradole, na koji, prema Morteani-u, utjeu vre-
menske nepogode sjeverno i sjeverozapadno od TrviZa. Kapacitet izvora
se naglo poveéa tri i po dana nakon kifa.

Bertarelli & Boegan (1926) u svojoj knjizi o pefinama i
jamama Istre prilau skicu sa smjerovima kretanja podzemnih voda,
prema Saccu. ;

Ambrosi (1981) pife i o podzemnoj vodi, za koju misli da se diZe
iduéi od obale tako, da kod Pazina ne prelazi visinu od 185 m, $to od-
govara totki na kojoj Fojba potlinje svoj podzemni tok. Isti autor (1942,
1954) raspravlja o krSu neokoma, senona i o aktuelnom okr$avanju i
zakljutuje, da bi odnos okrfavanja (dubine) bio dosta dobro izraZen
brojkama 50 m : 600 m, odnosno 1 : 2 :12. Opfirno opisuje epigenetsku
promjenu hidrografske mreZe. Osim toga, pife o povezanosti ponora
kod Pazina s izvorima u dolini rijeke RaSe, 5to je dokazao Sella
svojim originalnim bioloskim pokusima uz pomoé jegulja.

Magdalenié¢ & Fritz (1959) izradili su oglednu hidrogeolosku
kartu lista Rovinj 2, na kojoj su locirani izvori i bunari, koji se na tom
podruéju nalaze uglavnom unutar flisolikih naslaga eocena. U tekstu je
dan opis hidrogeolotkih prilika tog podrutja.

PolSak & Sikié (1963), Sikié & Polfak (1963) i Pol-
§ak (1964) su posvetili hidrogeologiji samo toliko paZnje, koliko je to
bilo potrebno za izradu Osnovne geolotke karte i nemaju nekih novih
podataka.

Toma¥ié (1962) obraduje rezim izvora Gradole i navodi, da je u
g. 1962. minimalna izdadnost izvora bila cca 640 1/sek.

GEOLOSKI PRIKAZ
Podrutje Istre, na kojem su vrieni hidrogeolofki istra¥ni radovi, izgradeno je od

jurskih, krednih i paleogenskih naslaga karbonatnog i klastitnog razvoja. Dio ovih
naslaga prekriven je lokalno kvartarnim tvorevinama — crvenicom, poto¥nim ili
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rijeénim nanosima. Stratigrafska pripadnost naslaga odredena je prilikom izrade
Osnovne geolofke karte, koju su izradili Pol¥ak & Sikié (1963), Sikié &
Polsak (1963) i Poliak (1964), a koja je uzeta kao baza za hidrogeoloska istra-
Zivanja. i / ; ; ’

Najstarije naslage dolaze u podrudju Porel--Limski kanal, a zastupljene su pre-
tefno debelo uslojenim vapnencima gornje jure. Naslage kredne starosti i dio naslaga
koje pripadaju paleocenu, te donjem i srednjem eocenu su karbonatnog razvoja, dok
je dio naslaga eocenske starosti razvijen u facijesu flila.

Na geolotkoj je karti izvr¥eno detaljno izdvajanje stratigrafskih &lanova. Na pri-
loZenoj regionalnoj hidrogeolofkoj karti stijene su grupirane s obzirom na njihovu
hidrogeolo¥ku funkeiju. :

U tektonskom pogledu, naslage zastupljene na prikazanom podrudju Istre, izgraduju
dio prostrane jursko-kredne antiklinale. Slojevi su vrlo blago poloZeni i padaju naj-
¢edée pod nagibom do 12°, a Zesto su 1 horizontalni.

Naslage fli¥a, generalno uzevdi, su horizontalne. Tektonskim pokretima nije dodlo
do veéih poremeéaja izmedu pojedinih litostratigrafskih &lanova. Izuzetak je samo
granitno podrutje u istolnom dijelu istraZivanog terena, gdje je doflo do veéih
rasjedanja i navlafenja.

HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE NASLAGA

Prema hidrogeolotkim karakteristikama na ovom se podruéju bitno
razlikuju 8 grupe naslaga:

— naslage flida

— karbonatne naslage (podijeljene u 3 podgrupe)

— rije¢ni nanos dolina rijeka Rase i Mirne.

Naslage flifa izgraduju podruéje sjeverno od linije ViZinada—
—Pazin—Cepi¢ polje. Zastupljene su laporima u izmjeni s pjeitenja-
cima, rjede vapnencima, bre¢ama ili konglomeratima. U cjelini ove su
naslage prakti¢no nepropusne. Na povriini je razvijena bogata mrefa
povriinskih tokova, uglavnom povremenih i buji¢nog karaktera. Manji
dio vode evaporira ili se infiltrira u podzemlje, ali ne duboko. Voda se
kre¢e prema morfolodki nizem terenu i opet pojavljuje na nizu izvora
malog kapaciteta, koji pod konac susnog perioda uglavnom presuiuju.

Karbonatne naslage izgraduju podrudje jufno od spomenute
linije. Ove su naslage zastupljene vapnencima, dolomitima, a rjede
vapnenatkim i dolomitnim bretama. Izuzetno se javljaju i manje lete
laporovitih vapnenaca, a u podruéju Rafa—Podpiéan i slojevi ugljena.
Kaé"bonatne naslage su uglavnom sekundarno porozne i propusne za
vodu.

Qvisno o litolo¥kom sastavu, uslojenosti, strukturno-tektonskom polo-
Zaju i o¥tetenosti, ove naslage moZemo u hidrogeolotkom pogledu svr-
stati u 3 grupe: '

1. dobro propusne naslage; sastoje se od dobro uslojenih do gromada-
stih vapnenaca,
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2. u cjelini slabije propusne naslage; plotasti do Skriljavi vapnenci i
vapnenci s proslojcima lapora ili dolomita i

8. slabije propusne naslage; sastoje se od dolomita s ulo¥cima vapne-
naca i plofastih do $kriljavih vapnenaca s uloScima dolomita.

Na platou izmedu rijeka Mirne i Rale, a koji je izgraden od ovih
karbonatnih naslaga (tzv. »Istarska plofa«), nema povrsinskih tokova,
kao 3to je slutaj na podrudju koje je izgradeno od fliskih naslaga.
Izuzetak ¢ine dvije fosilne doline: Draga 1 Mandalena, kojima samo
izuzetno za vrijeme intenzivnih oborina teku povriinski povremeni
tokovi.

Poroznost karbonatnih naslaga je uglavnom sekundarna-pukotinska i
varira od mjesta do mjesta u ovisnosti o intenzitetu izlomljenosti i
razvijenosti krikih fenomena. U ovisnosti s tim varira 1 propusnost
karbonatnih naslaga, a u najvifem stupnju okriavanja kriki fenomeni
-omogutuju i slobodne turbulentne podzemne tokove.

Oborinska voda ponire ubrzo kroz mnogobrojne pukotine i $upljine
u podzemlje i cirkulacija vode se vrii podzemnom mreZom pukotina i
Supljina. Izvori podzemne vode iz karbonatnih naslaga javljaju se u
priobalnom podruéju i duboko erodiranim dolinama rijeka Rae i
Mirne.

Kvartarne naslage. Kvartarni nanos iznad karbonatnih na-
slaga u vidu crvenice i crvenice s kr§jem u hidrogeoloskom smislu na
ovom terenu nisu od znafenja. To su samo lokalno slabije propusne
zavjese u vertikalnom smislu, no zbog malih povriina prostiranja ne-
maju vaZnosti. U hidrogeoloSkom pogledu interesantan je nanos rijeka
Mirne i RaSe. Taj se nanos sastoji uglavnom od pradinasto-glinovitog
materijala, a samo se lokalno javlja neSto pijeska i §ljunka, odnosno
krija pomijefanog sa crvenicom i prafinasto-glinovitim talogom.

Ove kvartarne rijeéne naslage u cjelini su slabo propusne, pa prak-
ticki i nepropusne. Na kontaktu tih kvartarnih talozina s karbonatnim
sedimentima javljaju se veéi i manji izvori. Rijelni talog ima ulogu
usporne barijere. Pojava niza izvora na ovom kontaktu uslovljena je i
dubokom erozijom, odnosno vrlo malom nadmorskom visinom dolina.

Podzemna voda u karbonatnim naslagama. Po-
druéje koje je obuhvaéeno ovim radom, izgradeno je najveéim dijelom
od karbonatnih naslaga. One zauzimaju najvete prostranstvo i po po-
vriini i po debljini.

Oborinska voda, koja padne na ovo podruéje, najvetim se dijelom
direktno infiltrira, odnosno ponire u podzemlje, a manji dio evaporira
ili kra¢im buji¢nim tokovima odlazi direktno u more. S druge strane,
oborinske vode koje padnu na podruéje flifa najveéim dijelom otitu
povriinom do kontakta s karbonatnim naslagama, gdje poniru u njih,
a samo manji se dio infiltrira u rastrofeni dio flitkih naslaga, no i ta
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voda opet brzo izlazi na povriinu u vidu izvora i slijeva se povriinskim
vodotocima u pravcu karbonatnih naslaga.

Prema tome, vidimo da se u podzemlju karbonatnih naslaga kreéu
i povremeno akumuliraju velike kolitine slobodnih podzemnih voda,
koje se stalno u vrijeme oborinskih ciklusa prihranjuju.

Na podrudju Istarskog poluotoka u priobalnom podru&ju, a posebno
u duboko usjefenim rije¢nim dolinama Mirne i Rafe, podzemna voda
iz karbonatnih naslaga formira &itav niz stalnih i povremenih izvora.
Priobalni izvori daju bofatu vodu, jer je slatka voda prije istjecanja
na povriinu, ve¢ u podzemlju do$la u kontakt s morskom vodom, koja
pukotinskim sistemima prodire u kopno.

Veéi dio podzemnih voda iz karbonatnih naslaga Istre za sada slo-
bodno istjete u more, bilo direktno difuzno, ili preko povriinskih tokova
rijeka Rade i Mirne. Tek je manji dio izvora kaptiran i iskoriséava se
za vodoopskrbu stanovnistva. Dio se podzemne vode koristi za vodoop-
skrbu putem kopanih bunara, posebno u priobalnom podruéju oko grada
Pule, no i to sve manje, jer je voda Zesto bolata.

Ve¢ su ranije istraZivati Stache, Sacco i ' Ambrosi izveli
tvrdnje o glavnim podrudjima istjecanja slatke vode iz karbonatnih
naslaga u rijetnim dolinama Mirne i Raje. Medutim, imali su djelo-
mitno razli¢ita mi$ljenja o kretanjima podzemne vode i o mjestu istje-
canja najvecih koli¢ina slatke vode.

Rezultati nadih istraZivanja djelomino potvrduju pretpostavke stari-
jih autora baziranih na &injenicama, ali daju i nove poglede, koji se
temelje na detaljnije upoznatoj strukturi terena, bolje upoznatim hidro-
ﬁeoloi‘»kim karakteristikama pojedinih litostratigrafskih ¢lanova i nji-

ovoj hidrogeoloskoj funkciji, kao i na osnovu relativno simultane
registracije 1 procjene koli¢ine istjecanja slatke vode u vrijeme pri-
bliZznog hidrolotkog minimuma.

Utvrdeno je, da antiklinalna struktura »Istarske plode« i pravilan
zonaran raspored pojedinih hidrogeoloskih ¢lanova vrii znatnu ulogu u
usmjeravanju kretanja podzemnih voda — posebno minimalnih unutar
karbonatnih naslaga. Generalni smjer kretanja podudara se uglavnom
s pruZanjem strukture, odnosno s prufanjem pojedinih hidrogeolotkih
grupa stijena. Postojala je pretpostavka, da u podru¢ju Limskog kanala
smjer kretanja podzemne vode odstupa od tog pravila, tj. da dio vode
dolazi iz smjera Pazina popreéno na strukturu. Bojanja izvriena nakon
nadih radova, (prema usmenim podacima) u potpunosti su demantirala
tu pretpostavku i ostaje konstatacija, da se izvori u Limskom kanalu
lokalno prihranjuju s podruéja platoa s lijeve 1 desne strane fosilne
doline Drage.

Bojadisanja ponornih voda na ponorima CiZe i u Pazinskoj jami egzak-
tno su potvrdila nase mifljenje o kretanju podzemnih voda u karbonatnim
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naslagama paralelno strukturi. Boja, ubatena u jedan od ponora CiZe,
pojavila se samo na izvoru Gradole u dolini Mirne, dok se boja iz Fojbe
nije pojavila niti u dolini Mirne, niti u Limskom kanalu, ve¢ iskljutivo
u podrudju doline Rafe, odnosno Raskog kanala.

U toku istra?nih terenskih radova puna je paZnja posveéena registri-
ranju izvora. IstraZivanja su vriena tokom VIII i IX mjeseca za vrijeme
minimalnih voda, a prikupljeni su podaci o izdasnosti i sadrZaju klorida.
Nekim je izvorima u dolini Mirne i Raskom kanalu, koji nisu registri-
rani u tom razdoblju, izdas$nost pribliZno svedena na minimalnu.

U prilogu 2 date su lokacije i grafi¢ki prikaz koli¢ina istjecanja pod-
zemnih voda, pri ¢emu povriina kruga pokazuje preratunatu koli¢inu
istjecanja slatke vode prema priloZenom mjerilu. Na taj smo nacin
zeljeli prikazati stanje istjecanja podzemnih voda za titavo podruéje u
vrijeme koje priblino odgovara minimalnim podzemnim vodama. Me--
dutim, rezultati nisu mogli biti sasvim to¢ni. Pogreske proizlaze iz pro-
cjenjivanja kapaciteta izvora, a takoder i iz proratuna sadrzaja slatke
vode. Pouzdana procjena kapaciteta izvora mogla se dobiti samo u
slu¢ajevima, gdje je izvor smjeiten iznad obalne linije. Ujedno je na
takovim izvorima i najpouzdaniji proraun sadrZaja slatke vode. Me-
dutim, kod izvora koji su smjeSteni ispod ili na samoj obalnoj liniji,
odnosno gdje bolata voda iz neke pukotine izbija direktno u more,
tesko se moZe vizuelno procijeniti o kojim se koli¢inama radi, a takoder
se {ini pogrefka pri odabiranju reprezentativnog uzorka za odredivanje
sadr?aja klorida na temelju kojega se tada proratunava sadrzaj slatke
vode. U ra¢un bi trebalo uzeti i uticaj plime i oseke na izvor. Da bi se
dobio $to bolji uvid u mehanizam izvora i da bi se smanjile spomenute
pogreske, na nekim su veéim izvorima vriena simultana opaZanja uticaja
plime i oseke na salinitet izvora, odnosno mjerenja temperature i sadr-
zaja klorida po dubini, i rezultati su grafitki prikazani na prilogu 3.

Prilikom terenskih istraZivanja u Limskom kanalu (kod Motela) regi-
strirano je uviranje morske vode u pukotinu uz obalu. Uviranje se do-
gadalo postojano: i za plime i za oseke, a prateno je nekoliko dana.
Prilikom drugog obilaska u ki¥nom periodu iz pukotine je izbijala znatna
koli¢ina vode.

Da bi se dobio $to bolji uvid u kretanje podzemnih voda u tom po-
drudju i u njihovo istjecanje, trebalo bi navedena opaZanja protegnuti
na sve vece priobalne izvore. Takoder bi pri daljnjim istraZivanjima
trebalo posvetiti paznju fenomenu uviranja morske vode u pukotine na
obali, jer bi se rjefavanjem toga problema dobio kompletniji uvid u
reZim podzemnih voda u priobalnom pojasu.

Primljeno: 19. XII 1967,

Institut za geoloSka istrativanja
Zagreb, Kupska 2
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Z BABIC V. CUKOR, F. FRITZ and B. RALJEVIC

OONTRIBUTION TO THE STUDY OF HYDROGEOLOGIC RELATIONS
IN SOUTH AND MIDDLE ISTRIA

Geologic explorations were carried out several times in the areas of South and
Middle Istria, and the last of the explorers, i.e. Polfak & Siki¢ in 1963, and
Polfak in 1964, gave a solid geological basis. This was the basis upon which our
hydrogeologic investigations and explorations were carried out, and in our work we
have taken into consideration the authors who have up to date treated hydrogeologic
problems: Stache (1864, 1880, 1889); L. Waagen (1910a,b, 1911), Sacco
(con. Paron & Battaglia, 1924); Bertarelli & Boegan (1926); Am-
brosi (1931) and Magdalenié & Fritz (1959).

The region of Istria is formed by the sediments of Jurassic, Cretaceous, Paleogene,
and Quaternary age. The strata older than those of Quaternary age consist of
limestones and dolomites, and to a lesser degree of calcareous breccias and marl
intercalations. A part of the Paleogene strata have been developed in the flysch
facies (marls in alternation with sandstones, and to a lesser degree with limestones,
breccias, or conglomerates.) The Quaternary strata in the valleys of the Mirna and
Ra¥a rivers consist mostly of silty clays and to a smaller extent of clays, gravel,
and sand.

As regards the tectonic structure, the sediments have formed a large anticline in
which the strata are mildly dipping, often being even horizontal.
3 groups of rocks can be distinguished by the essential differences in their hydro-
geologic characteristics:
— Flysch deposits, practically impervious against water penetration.
— Carbonate rocks, generally of fair permeability, but a further, more detailed,
comparative classification of the rocks has been made.
— Alluvial deposits in the valleys of the Mirna and Ra%a rivers, forming — as a
whole — a barrier against the surrounding ground water.

Carbonate layers have formed the largest part of the explored area. The water of
surface streams, coming from practically impervious flysch deposits, percolates un-
derground, through these layers. The greatest amount of precipitation water, discharg-
ed upon the surface of carbonate layers, percolates directly underground, creating
large storages of ground water, emerging in the offshore zone, as well as along the
steeply cut and deep valleys of the Mirna and Rada rivers. The earlier explorers,
already, indicated some areas where the greatest outflow of ground water from this
large region was noticed. The results of our explorations have partly confirmed the
assumptions of earlier authors, but they have given new data, based on a better
knowledge of details concerning the structure and function of individual lithologic
complexes, and on the relatively simultaneous recording and estimating of the amount
of fresh water outflow at the time of the approximate hydrologic minimum.

The anticlinal structure and the regular arrangement in zones of individual hydro-
geologic members exercise a considerable influence upon the direction and movement
of ground waters, especially at the hydrolegic minimum. The general direction of
ground water movement roughly corresponds to the trend of the tectonmic structures.
This fact has also been substantiated and confirmed by tentative results obtained
by the method of tracing by dyetest, the subterranean water courses in the Pazin
area, in 1967. By such tracing, it has been definitely established that the springs in
the “Limski kanal, channel have no direct connection with the waters of the Pazin
area, contrary to the opinion of earlier explorers.

Received 19th December 1967. Institute of Geology
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IZVOR br IZVOR br 2
SPRING no 1 SPRING no
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Sea level (cm) Sea level (cm)
i
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'z ] 48 - 16000
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@ temperatura — temperature
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Dijagrami jednodnevnog simullanog opaZanja saliniteta , temperatura
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Dijagram mjerenja temperatura i saliniteta
po dubini na priebalnom izvoru

Diagram of temperature and salinity measurements
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