
PAV AO MILETIC 

HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE 
SJEVERNE HRVATSKE 

S tri prilo1a 

Prikazana je hidrogeolo§ka rajonizacija s izdvojenim hidrogeolo§kim 
jcdinicama, hidrokemijskim jcdinicama i arte§kim bazcnskim podruc­
jima. Za svaku jedinicu i arte§ki bazen dane su mcdijanskc vrijednosti 
hidrogcolo§kih paramctara. Poscbno jc prikazana i gcnetska pri padnost 
va!nijih mineralnih i tcrmalnih izvora sjeverne Hrvatske. 

UVOD 

Teritorij sjcvcrne Hrvatskc obuhvacen ovim radom prostirc sc pribli!no izmedu 
15°-lgo istofoc gcografske du!inc i 47o450 sjeverne gcografske §irine. Na zapaciu gra­
nm sa SR Slovenijom, na istoku sa SR Srbijom, na sjeveru sa SR Madarsko01, a na 
jugu povr§inskim tokom rijcke Save. Od Podsuseda do Siska zahvacena je i desna 
obala savskc dolinc. Citavo podrucje pripada slivovima Save i Dravc. Dio koji pripada 
slivu Save iznosi pribli!no 18.000 km1, a onaj sliva Drave oko 7.000 km•. Razvodnica 
izmcdu oba sliva protc!e se vrhovima sjevernih planina Hrvatskog Zagorja, zatim 
hrptom Bilo-gore, pa se preko Papuka i Krndije spu§ta na blago zatalasani Dakovacko­
vinkovacki plato. 

Morfolo§ki izglcd ovog tcrena u osnovnim crtama slijcdi njegovu geolo§ku gradu. 
Uofavaju se tri narocito izra!cne cjcline: dolina Save, dolina Dravc i uzdignuti medu­
prostor. U mcduprostoru posebno sc istifu stare otorne planine koje zatvaraju kotlinu 
Hrvatskog zagorja i Po!c§ku kotlinu. 

Na zapadnom dijelu najvi§e planinc su: Medvednica {1035 m), lvanmca (1061 m), 
Kalnik (643 m) i Kuna-gora (520 m). Dalje prema istoku pojavljuje sc usamljcna 
Moslavacka gora (489 m), od ko.ie sc na sjcveru protde brduljkasto podrucjc Bilo-gore 
\288 m). Oko Po!e§kc kotlinc grupirane su: Po!c§ka gora (616 m), Dilj-gora (4:71 m), 
Papuk (953 m), Psunj (984 m) i Krndija (722 m). Istofoo od Krndijc i Dilj-gore pro­
tde sc zaravnjcno podrucje cije visinc ne prelaze 240 m a kod Dakova i Vinkovaca 
visine sc krcfo oko 120 m. Prcma prigorju Frulkc gore tcren sc uzdi!c na 200 do -'00 m. 

Klima je kontinentalna s uticajem mcditcranskc - narocito u zapadnom dijelu. Sma­
tra sc da granifoo podrucje uticaja mcditcranske klime prolazi pribli!no linijoml Kra­
pina - Zagreb - Banja Luka. Srcdnjc godi§njc temperature zraka za razdoblje od 1925. 
do 1940. pribli!no su izjcdnaccne i iznosc za Zagreb 11,6° C, Slavonsku Po!egu :10,4' C 
i Osijck 11,00 C. 

Visina srcdnjih godi8njih oborina krecc se od 700 mm do 1200 mm. Najvile srednje 
godi8njc oborine rcgistrirane su u zapadnom dijelu - na lvanWci i Zagrcbackoj gori 
(1200 mm) - dok je znatno ni!c visina rcgistrirana u istornim ravniearskim podrucjima 
(700 mm i manjc). Prcma mjcrnim stanicama na znafajnijim lokalitetima za period od 
1925. do 1940. registrirane su ovc visine srednjih padavina: Osijck 721 mm, Slavonska 
Po!ega 772 mm, Sisak 964 mm i Zagreb 925 mm. 
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Sistcmatska rcgionalna hidrogcolo§ka istrdivanja na ovom podrul!ju zapol!cla au 
1963. uz pomoc Savjcta za naufoi rad i lnstituta za gcolo§ka istralivanja, no tck krajcm 
1964. dolazi do vccc zaintcresiranosti ostalih ustanova pa i do intcnzivnijih hidro1eo­
lo§kih istrazivanja vecih povdina sjcvcrnc Hrvatskc. 

Njima su bili obuhvaccni sliv Krapinc, Lonjc, Orljavc, Zagrcbal!kog Posavlja {do 
Nove Gradi§ke) i Medvednicc. Istovrcmcno dolazi i do vcecg angaliranja Savjcta za 
naufoi rad, Dirckcije za Savu, Opccg vodoprivrcdnog poduzcca Oaijck i Elcktropri­
vrednc zajcdnicc l!ija ujcdinjcna srcdstva omogucuju intcnzivniji rad i zavrlctak hidro­
gcolo§ke studije sjcvcmog dijela SR Hrvatskc - sjcvcrno od Save. 

Na temelju geolo§kih i hidrogeolo§kih podataka u okviru ovc studijc izvdcna jc 
regionalno hidrogeolo§ka obrada i rajonizacija tcrcna sjevcmc Hrvatskc - sjcvemo od 
Save. Kako su u pitanju prirodni uvjcti za kojc sc ne mogu upotrcbljavati shcmatizirani 
prcdlo§ci to jc i obrada i rajonizacija bila prilagodcna konkrctnim uvjetima ovor - u 
nafoj republici jedinstvenog i zanimljivog - hidrogeololkog rajona. 

Tcren sjcvcrne Hrvatske podijcljen jc na tri osnovne hidrogeololke jedinicc i lest 
vclikih hidrokemijskih jedinica. Poscbno su izdvojcna i tri duboka artelka bazcnska 
podrucja. Unutar svake jedinice razlikovana su podrucja sa spccififoim hidrogcolo­
§kim karaktcristikama. Za svaku jcdinicu ili podrul!jc dani su osnovni hidrogcolo§ki 
parametri na osnovu kojih su bile dcfiniranc. Kao najmjcrodavnijc vclil!inc smatranc 
su litolo§ko-tektonska grada i medijanskc vrijcdnosti svakog hidrogcololkor parametra 
posebno. Prilog hidrogeolo§koj studiji prcdstavlja usporcdna analiza podataka mincral­
nih i termalnih vrela s analizama iz plitkih vodonosnih horizonata i voda dubokih 
artclkih horizonata da bi sc ustanovila njihova mcdusobna povczanost. 

Tako izvdcni rad trcba shvatiti kao napor u cilju stvaranja podloge za daljnjc dc­
taljnijc proufavanjc pojedinih rajona i hidrogcololkih jcdinica - daklc kao prvu fazu 
nu!nog i dinamickog procesa naucnc obrade hidrogcolo§kih prilika, njihovc vczc 1 oata­
lim prirodnim zbivanjima i njihovog znaccnja za daljnji razvoj !ivota i djelatno1ti na 
ovom podrul!ju. 

lmajuci u vidu ovaj ncposrcdni cilj rada !clio sam izbjcci pretjcrano shcmatiziranjc, 
pa sam nastojao da on bude tcmcljcn na faktografskom matcrijalu i da njcgova tal!­
nost i dctaljnost budc u razmjeru sa stanjcm poznavanja hidrogcologijc nalc zcmljc, 
odnosno pojcdinih podrucja i hidrogcololkih jcdinica kao i broja i vrsta podataka za 
svako to podrul!jc. 

Rasprava u originahi (M i l et i c, 1968) obuhvaea opse!an dokumcntacioni matcrijal, 
kao i njcgovu obradu, pa ju je ncmogucc publicirati kao cjclinu u postojetim prilikama. 
Zbog toga jc odlul!cno da sc u ovom prikazu izncsu samo sa!cti zakljul!ci rada. Iz iatog 
razloga jc i izvomo vclik broj priloga sveden na tri prcglcdnc regionalnc ilustracijc: 
preglednu kartu artc§kih bazcnskih podrucja {tabla I), preglcdnu hidrokemijsku kartu 
(tabla II) i preglednu hidrogeolo§ku kartu (tabla III). 

Ovdjc je takodcr potrcbno istaknuti da jc istralivanjc bazirano - osim na postojceoj 
gcolo§koj dokumcntaciji - na cca 5000 raznih statisticki obradcnih hidrogcololkih 
podataka. 

Na kraju sc lclim zahvaliti nizu kolcga koji su mi tokom izradc ovc raspravc pru!ili 
ncsebifou pomoc. Mcdu njima sc potrcbno istifu V. Kr an j cc, I. B 1 a I k o vi c, 
B. C r n k o v i c, A. M a g u d, M. H a b e k o vi c, I. C a k a run, K. K o st o vi c, 
I. LuHn, A. Cap-ar, N. i A.Nowinski, D. Borl!it, K. Tcrzit i V. Goatti 
te A. Sok a I! koja jc sredila bibliografski materijal. 

Zahvaljujem sc i svojim nastavnicima M. H c r a k u, F. 0 ! cg o vi cu, L. Ma­
r i cu kao i prof. N. Milo j c v i cu iz Bcograda na pomoci i savjctima kojc au mi 
pru!ili od prvih idcja za rcalizaciju rada pa do njcgovog izvdcnja. 

Du!nost mi jc takoder da istaknem znaeajnu ulogu koju jc u izvdcnju rada odi­
grala vclika financijska pomoc Dirckcijc za Savu, Savjeta za naul!ni rad, lnstituta za 
geolo§ka istralivanja, RGN-fakulteta. Zajednice elektroprivrednih poduzeea, OVP-Osi­
jek, te izvada~kih poduzcta i ustanova s podrucja SR Hrvatskc koja su uatupila na 
besplatno kori!tcnjc svoju dokumcntaciju. Potrcbno jc i poscbno naglasiti ulogu S. 
R d t a r e v i ~ a, Z. S c 1 a n c a, D. S i k i c a i D. B o lk o v it a, koji au me uvijck 
hrabrili da ustrajcm na zapol!etom radu. 
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HIDROGEOLOSKI PRIKAZ 

Kao podloga hidrogeoloskoj studiji ciji rezultati su.sa!eto izn.ijeti u 
ovoj raspravi, izradena je kompilaciona geoloska karta sjeverne Hr-vatske 
u mjerilu l : 200.00 gdje su izdvojeni slijedeCi stratigrafski i litoloski 
clanovi: stariji paleozoik, mladi paleozoik, donji, srednji i gomji trijas, 
gomja kreda, gomji oligocen, oligomiocen, donji miocen, srednji rniocen, 
donji i gornji sarmat, citav slijed pliocena, kvartar i magmatske i meta­
morfne stijene. 

Na osnovu litoloskog sastava i uvjete sedimentacije ovih stratigrafskih 
jedinica stijene su svrstane u pet velikih skupina od kojih svaka ima spe­
cifiene karakteristike za interpretaciju njihove hidrogeoloske uloge u 
postojecim geoloskim, morfoloskim i hidrogeografskim uvjetima. 

U prvoj skupini izdvojene su najstarije metamorfne i magmatsk:c sti­
jcne do ukljucivo donje karbonske starosti. U drugoj izdvojen jc rcgre­
sivno-transgresivan slijed klastienih i niskometamorfoziranih stijena 
mladeg paleozoika i donjeg trijasa. Na ovim stijenama dolazi pretezno 
karbonatni razvoj srednjeg i gornjeg trijasa kao trefa izdvojena sku.pina. 
Cetvrtu skupinu cine pretefoo klasticne kredne naslage koje SU talozene 
transgresivno, a zatvoreni transgresivno-regresivni slijed kenoze>jskih 
pretefoo klastienih talozina sacinjava petu skupinu stijena. 

Ovako interpretiran litostratigrafski slijed posluiio je za konaeno sa.Zi­
manje litostratigrafske podloge prilozene hidrogeoloske karte gdje su 
izdvojene samo aluvijalne i eolske naslage kvartara u ravniearskom pod­
rucju, tercijame i kvartame talozine brdovitog i brduljkastog podrucja 
i »temeljne stijene« - stijene starije od tercijara. 

Na temelju podataka seizmickog istra!ivanja teritorij izmedu Save i 
Drave podijeljen je u nekoliko velikih tektonskih jedinica prvog i dru­
gog reda. Kod te podjele zaddani su uvrijdeni nazivi za pojedine jedi­
nice, ali njihova geografska rasprostranjenost i stupnjevanje po zmace­
nju je nesto drugacija nego sto je prikazano u naftoloskoj literaturi. u 
nasem slueaju je ono prilagodeno hidrogeoloskoj i geografsko-morfolo­
skoi situaciji a to zajedno olakfava regionalnu interpretaciju hidro.geo­
loskih karakteristika sjeverne Hrvatske. Razlikovane su tri tektonske j edi­
nice prvog reda: Dravska potolina, Savska potolina i centralno uzdignuto 
podrucje. Dravska potolina podijeljena je u jedinice drugog reda: za­
padni dio, centralni dio i istoeni dio. U Savskoj potolini se razlikuje za­
padni dio u koji je ukljuceno i podrucje do Vrboveckog masiva i istvfoi 
dio - istoeno od Lipovljana. Centralno uzdignuto podrucje karakterizi­
rano je nizom horstova i medudepresij a drugog reda: depresije Hrvat­
skog zagorja, Bjelovarsko-bilogorske, Pozeske kotline i f>akovacko-vin­
kovackog platoa. 

Na temelju obrade hidrogeoloskih podataka i izvr8enog litoloskog gru­
piranja stijena na teritoriju sjeverne Hrvatske - sjevemo od Save - ra.zli­
kuju se dva velika hidrogeoloska rajona: Rajon temeljnog gorja i ra.jon 
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tercijamog i kvartamog sedimentnog kompleksa. Posljednji je razraden 
u hidrogeoloske jedinice: a) duboki artdki bazeni, b) plici vodonosni ho­
rizonti brefoljkastog i brdovitog podrucja pokrivenog tercijarom i kvar­
tarom, i c) kvartami vodonosni horizonti ravniearskog podrucja zajedno 
s plitkim arte8kim horizontima pliocensko-pleistocenske starosti. 

Hidrogeoloska jedinica temeljnog gorja izdvojena je kao prva. 
Njene bitne regionalne hidrogeoloske karakteristike sumirane su u 

dvije grupe: 
· a) Retardacija i polagano otpustanje oborinskih voda kroz razlomljene 
i trosne povdine a s tim u vezi hranjenje gorskih potoka i vlazenje pla­
ninskih podrucja. 

b) Stvaranje strogo definiranih barijera koje zatvaraju iii djelomifuo 
razgranieavaju arteske bazene prvog i drugog reda. 

Sve stijene temeljnog gorja su u praktifuom smislu sekundamo po­
rozne. 

U njima na povdini ne postoji veCi suvisli rezervoar podzemnih voda 
iz geoloskih i morfoloskih razloga. Zbog toga u podrucjima izgradenim 
od temeljnog gorja dominiraju izvori malog kapaciteta silaznog tipa i 
razbijenog izvorista. Manji broj izvora kapaciteta veceg ili jednakog od 
1 lit/sek. pripada uglavnom karbonatnim sedimentima. lzvori u karho· 
natnim stijenama ciji kapacitet prelazi 10 lit/sek. a maksimalno cca 20 
lit/sek. su sasvim izuzetna pojava. 

Karbonatne stijene predstavljaju najpozitivniji hidrogeoloski element 
u kompleksu temeljnog gorja, a to se objafojava postojanjem mogufoosti 
njihovog okrfavanja sticajem dogadaja u geoloskoj proslosti. Na njih 
su direktno ili indirektno vezane mnoge pojave termalnih vrela s vodom 
vadoznog porijekla, a buseni bunari u Slavonskoj Orahovici pokazali su 
i mogufoost formiranja arte5kih rezervoara u ovim stijenama. 

Podzemne vode temeljnog gorja su niske mineralizacije i pretdno su 
hidrokarbonatnog tipa. 

Mozemo zakljuciti da u postojeCim klimatskim, hidrogeoloskim i geo­
loskim uvjetima temeljno gorje ne predstavlja hidrogeolosku sredinu u 
kojoj bi se mogle kaptirati vece kolicine vode. lz ovog zakljucka je po­
trebno izuzeti karbonatne stijene cije znacenje je podcrtano pojavama 
termalnih voda i artdkih rezervoara i koje zbog toga zaslufoju poscbni 
postupak kod daljnjeg istraZivanja. 

TaloZine tercijara i kvartara predstavljaju najvrednije nosioce pod­
zemne vode na teritoriju sjeverne Hrvatske. Pripada im niz artdkih ba­
zena i horizonata sa slobodnom ili subartdkom razinom podzemne vode. 
Posljednji su na povdini podijeljeni u dvije hidrogeoloske jedinice. 
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U prvu od njih uvdteni su kvartami vodonosni horizonti ravnifa.nkog 
podrulja Save i Drave, Dakovalko-vinkovalki plato i plitki arteiki 
horizonti pliocensko pleistocenske starosti u Slavoniji. Zbog svojih geo­
loskih, hidrogeoloskih i geograf skih specififoosti ova velika hidrogealoska 
jedinica je podijeljena na: 

I. Podravinu s Baranjom 
2. Posavinu i 
S. Dakovacko-vinkovacki plato. 

Za Podravinu je karakteristiean kopneni razvoj i kontinuirano na.sipa­
vanje doline Drave krupno-klastifoim materijalom narocito u uzvodnom 
dijelu, koji se je javio ranije nego u Posavini. 

Razvijene su tri rijefoe terase, a od ostalih hidrogeoloskih elemenata 
znafajni su i.podravski peski«, zatim najmlade aluvijalne talozine u lcori­
tima Drave, Mure i Dunava, te mocvarna i povremeno plavljena pod­
rucja u istoenoj Podravini. 

Za Posavinu, narocito u nizvodnom dijelu, je karakteristican jezerski 
razvoj i poslije donjeg pliocena, pa je u vezi s time najrazvijeniji rnoc­
vami facijes, ali ima mjestimifoo i fluvijatilnog, a i danas postoje pro­
strane mocvarne i vodoplavne povdine. 

U uzvodnom dijelu Posavine imamo ndto raznolikiji razvoj. Sjeverni 
rub podrucja uvjetovan je pojavom tektonske zagrebacke terase, a j u!ni 
terasom kod Sv. Nedjelje i Brezovice. Izmedu ovih terasa javljajn se 
gruboklastifoi sljunci i pijesci, koji u podrucju Rugvice prema Sisku pre­
laze postepeno u fine pijeske i prasine. Karakteristifoi SU cesti proslojci 
gline i prasine manje iii vete debljine. 

Glavna litoloska karakteristika fJakovacko-vinkovackog platoa je pravi 
kontinentalni prapor debljine do cca 20 m (Dakovo), koji prema Podra­
vini i Posavini postepeno prelazi u mocvarni prapor. Dakovacko-vinko­
vacki plato uzdize se najvise za cca 20 mu odnosu na okolni teren. 

Ako u ovoj hidrogeoloskoj jedinici gledamo dubine do vodono.snih 
horizonata prema rezultatima dobivenim iz podataka busenih bunara vi­
dimo, da se one opcenito poveeavaju od zapada prema istoku. Dok su na 
podrucju VaraZdina i Novigrada od 15 registriranih pojava 12 unutar 
granica 0-20 m, kod Osijeka od 85 ima ih samo S5 u tom intervalu, 28 ih 
je izmedu 20 i 40 m, a daljnjih 16 izmedu 40 i 60 m. 

U Posavini je taj slueaj jos izrazitiji. Kod Zagreba od 57 pojava 53 su 
od 0-20 m, kod Slavonskog Broda od 26 ih je 12 izmedu 20-40 m, a kod 
Zupanje od 9 samo ih je 4 do dubine od 60 m. 

Za Dakovacko-vinkovacki plato najce8ce se prvi vodonosni horizont 
koji je u eksploataciji, nalazi unutar granice 20 i 40 m, pa prema stati­
stickim podacima na tim dubinama trebamo traliti i najizda8nije vodo­
nosne slojeve. 
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lduCi od zapada prema istoku u ovoj hidrogeoloskoj jedinici poveeava 
se i braj voaonosnih slo7eva. U podrucju Varaidin-l~ovigrad i .;lagreb­
~1sak nJet.ko imamo nabusena dva vodonosna horizonta, aok ih ko<11>a· 
kova ima pet, a kod .liorova cak 7. No to ne znaci da ih na zapad.nom 
dijelu podrui:Ja nema vise, ali zbog povoijnih uvjeta koje za vOdoopskr­
bu daJU gornJl slojevi, ostali nisu istraiivani. 

UatJDJa kara.ktenshka je povecan7e pritiska u vodonosnim horizontima 
taKoaer od zapada prema istoku. U podrucju Varaidm-Novigrad broj 
bunara s vodom pod subarteskim pritiskom pribliino je jednak oroju bu­
nara sa slobodnom povdinom, dok kod Horova sv1 bunar1 imaJU vouu pod 
pnuskom. Kod Z.agreba je voda pod pritiskom samo iznimno, a kod ~la­
vonsKog .tlroda i Zupanje imamo vodu i pod arte8kim pritiskom. Na pod­
rucju vakovacko-vmkovackog platoa voda je redovito pod pritiskom, 
cesto i pod arteskim. 

U pogledu izdainosti bunara situacija se mijenja na malim razmacima, 
jer promatrani buieni bunari zahvaeaju razlicite horizonte. Jedino mo­
zemo zakijuciti da najgomji vodonosni horizont ima najvece kapacitete, 
posebno na podrucju Z.agreba (do 65 l/sek.) i Varaidin-Novigrad l'o­
dravski (do bO l/sek.). Ob1cno su to bunari u aluvionu .l)rave i :Save. Ka­
pac1teti preko 8 l/sek. izmjereni su u istoenoj Slavoniji, iz dubina od cca 
120 m i vile, dok je za ostale horizonte maksimalni kapacitet izmedu 4 
i 7 l/sek. 

lduc1 od zapada prema istoku sjevcmc Hrvatskc kapaciteti sc smanju­
ju, a u istom smjeru i vodopropusnost. 
· lJubine do prve podzemne vode - koje se mjcrc u plitkim pijezometri­
ma i seoskim bunarima, i koje zbog toga ne pokazuju stanje u eksploati­
ramm horizontima cije karakteristike SU izmJete U gornjim odlomcima -
pokazuju veiika kolebanja na malim razmac1ma. Cesto na velicinu kole­
banja, kao i na dubinu do vode utjece i topografija terena. Za zapadni 
d10 tu .t:'odravini do Koprivnice, u l'osavini do Rugvice) dubina do vode 
ovisi o dubini na kojoj se javlja Sljunak, a dalje na istoku opaiene su 
pretdno procjedne vode, koje se javljaju iznad prvih nepropusnih na­
slaga. 

Uve dubine u Podravini su najceice izmedu 3-6 m (do 8 m), u Posa­
vini 1-3 m (do 10 m), a na f)akovacko-vinkovackom platou 4-6 m (cesto 
do 8 m) - (vidi hidrogeolosku kartu). 

Oscitacije podzemne vode SU vece uz vecc vodotoke, narocito u blizini 
Drave i Save (1,5-3,5 m), a manje u zaledu. Cesto dolazi do povremenog 
plavljenja pojedinih depresija, bilo uslijed slijevanja oborinskih voda, 
uslijed poplave ili ugrozenosti podzemnim vodama. Najugrozenije su 
Lonjsko, Odransko i Jelas polje, podrucje Spacve i Bosuta i inundacije u 
Baranji. 

Kvatiteta vode zadovoljava uvjete za pice u zapadnom dijelu sjeveme 
Hrvatske, dok je to u istoenom dijelu veliki problem, pogotovu na selu, 
jcr se vodom iz dubokih busenih bunara snabdjevaju uglavnom gradovi 
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i industrija. Seosko se stanovnistvo snabdijeva vodom iz plitkih bunara, 
ko.ii zahvaeaju procjedne vode koje su redovito zagadene (mutd, organ­
ska tvar), imaju mnogo zeljeza (vise od 0,3 mg/I), a visoka im je i opfa 
mineralizacij a. 

DruJru veliku hidrogeolosku jedinicu tercijarnog i kvartarnog ltom­
pleksa saciniavaju plitki vodonosni horizonti breiuljkastog i brdo~tog 
podrucja pokrivenog tercijarom i kvartarom. To jc hidrogeoloska jedi­
nica u kojoj vodno lice vode temeljnice sliiedi morfologiju terena, a raz­
bijeno je sukcesivnim izmjenama propusnih i nepropusnih stijena. Prema 
velicini propusnosti zastupljene su sve stijcnc od rclativno nepropusnih 
do dobro propusnih, a prema karaktcru poroznosti prevladavaju prirnar­
no poroznc stijene, dok sc sekundarno poroznc nalazc u sasvim p<>dre­
denoj mjeri. Iz prikupljenih podataka koeficijcnta filtraciie prevladava­
ju nepropusne i slabo propusne stijcne, a uccUe propusniiih stijena na 
povrsini raste sa njihovom staroseu. Iznimku cine izdvojeni lokaliteti alu­
vijalnih talozina uz povdinske vodotoke, gdjc postoji nekoliko crpilista 
u talozinama dobre propusnosti. 

U vezi s ovim hidrogeoloskim osobinama stijena stoje pojave i ka­
rasteristike izvora, kapaciteti bunara i dubina do vodc. 

Kaf>aciteti busenih bunara su ograniceni i krceu se do maksimalno 10 
lit/sek. Razlikuju se dviie skupine bunara: u aluvionima povdinskih vo­
dotoka sa dubinom do 20 mi kapacitctom do 10 lit/sek. i bunari u starijim 
stiienama sa dubinama od 20-180 mi maksimalnim kapacitctom do 7 lit/ 
sek. Mediianske vrijednosti posliedniih kreeu sc od 0,3-3 lit/sek, a poj ave 
bunara s kapacitetom manjim od l lit/sck. predstavljaju 800/o svih nabu­
senih bunara. U ovoi skupini bunara ustanovljen je porast izdafo<>sti 
s poveeanjem dubine bunara. 

/zvorista SU CCStO razbijenog tipa j predstavlia_iu procjedivanje vodc iz 
povdinsko~ pokrivaea iii kroz njega na morfoloski i geoloski najpovolj­
ni i im lokalitetima. 

·Kabaciteti izvora su u prosjeku mali, ali velike povdine procjcdivanja 
iii veliki broj manjih izvorista hrani stalne povdinske vodotoke. Od g<>r­
njih zakljueaka odstupaiu karbonatni uloki tortona i sarmata gdje su 
rep-istrirani izvori veceg kapaciteta i koncentriranih izvorista. 

Dubina do vode u ovoi hidrogeoloskoj .iedinici krece se od 0-30 m bez 
vecih kontinuiranih ploha iste dubine, ovisno 0 morfoloskoj i geoloskoi 
gradi terena. 

Duboki arteiki bazeni sadde uglavnom vode visoke mineralizacije {sa­
liniteta) i visoke temperature i danas se prakticki ne eksploatiraju u s1ni­
slu koristenja podzemnih voda. 

Na osnovu pretefoo geolo§kih podataka citavo promatrano podru~je 
podijelieno je na tri arteJka bazenska podrucja I reda: Dravsko bazensko 
/Jodrucje, Savsko bazensko podrucje i centralno uzdignuto bazensko pod­
rueje. 
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Ova podrucja su zbog lakse obrade dalje podijeljena na bazene drugog 
reda i to: 

Dravsko podrucje na: zapadni dio, centralni dio i istofoi dio. 
Savsko podrucje na: zapadni dio sa zelinskom (lonjskom) depresijom 

i istofoi dio. 
Centralno uzdignuto podrucje na: depresiju Hrvatskog zagorja, Bjelo­

varsko-bilogorsku depresij u, Pozdku kotlinu i Dakovacko-vinkovacki 
plato. 

Za medusobnu usporedbu nabrojenih podrucja koriscene su vrijednosti 
medijana hidrogeoloskih karakteristika medu koje su izabrane: odnos 
debljine pijeska prema ukupnoj debljini horizonata, porozitet, koeficijent 
filtracije i salinitet vode iz 47 dubokih strukturnih bufotina. 

Na osnovu analize EK-dijagrama iz ovih bufotina moze se izvuCi ne­
koliko vrlo zanimljivih podataka koji svi zajedno opravdavaju izvrsenu 
rajonizaciju artdkih bazena i prufaju uvid u njihove regionalne hidro­
geoloske karakteristike. 

Udio poroznih stijena najravnomjerniji je u centralnom podrucju (Bje­
lovarsko-bilogorski bazen), dok u Savskom i Dravskom bazenu znatno 
varira, dokazujuci veeu stabilnost centralnog podrucja tokom njegove 
geoloske proslosti. Udio pijeska znatno je, osim toga, veci u Dravskom 
bazenu, gdje je opet najveCi u mladim naslagama. S druge strane, Savski 
bazen imade znatno ujednaceniji odnos debljine pijeska prema debljini 
horizonta uzdm profila od Dravskog, gdje taj odnos vise varira i prema 
naslagama i prema podru~jima. Sto se tice ustanovljene propusnosti, koe­
ficijent filtracije grublje ldastifoih stijena se krece izmedu k = 10-1 cm 
sek-1 do k = 10-4 cm se.k-1, ali su u stijenama starijim od Abichi naslaga 
ce8ce vrijednosti k = 10-3 cm sek-1, dok je u Abichi naslagama najcdea 
medijanska vrijednost k = 10--11 cm sek-1, sto pokazuje, da su pjeskovite 
stijene na granici dobro propusnih stijena i da im propusnost opada pre­
ma podini. 

Interesantan je i podatak koji pokazuje odnos poroziteta grublje kla­
stilnih stijena i njihove dubine u bazenirna. Smanjenje poroziteta s dubi­
nom manje-vise je jednolieno za sva tri velika arte8ka podrucja s tim da 
je smanjenje najjednolicnije u Savskom bazenu. Porozitet se krece u gra­
nicama od 30-35% u pokrovnim talozinama i pada na 15-200/o na dubini 
oko 2500m. 

Svakako da su najilustrativniji podaci koji se odnose na salinitet vode 
prema stratigraf skim horizontima i temperaturu u odnosu na dubinu. 

Salinitet pokazuje za sva tri arteska podrucja priblifoo istu vrijednost 
medijana u miocenu i paludinskim naslagama. Izmedu te dvije krajnje 
vrijednosti medutim postoje zanimljive razlike. Od miocena salinitet pa­
da. U Savskom podrucju do Croatica slojeva, au centralnom i dravskom 
do Banatica naslaga. Od te dvije tacke salinitet raste u Abichi naslagama, 
au Savskom je najvisi u banatica naslagama. Od ovih maksimuma pre-
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ma paludinskim slojevima salinitet postepeno pada. Ovakav ritarn pro­
mjena saliniteta takoder potvrduje pretpostavku o relativno najstabilni­
jem centralnom podrucju koje je bilo najkasnije suoceno s promj~nama 
sedimentacionog medija. 

Izraeunate vrijednosti porasta temperature s dubinom dobivene gra­
ficki pomofo linija srednje temperature pokazale su da se geoteTmicke 
stepenice za duboke artdke bazene krel:u izmedu 25 m/°C i 38 m/()C. 

lz dubokih artdkih horizonata postojalo je takoder 130 skracenih ke­
mijskih analiza uzoraka podzemne vode. Obradom ovih analiza utvrdeno 
je da kod svih voda, bez obzira kojem stratigrafskom horizontu pripadaju, 
prevladava natrijsko-kloridni tip. Kao vise-manje pojedinaeni slueajevi 
zastupljeni su natrijsko-sulfatni tip vode u miopliocenu (1 uzorak), na­
trijsko-hidrokarbonatni tip vode u miocenu (1 uzorak). 

lznimku cine Abichi naslage u kojirna je zastupljeno vise tipova vode. 
Tako je uz dominantan Na-Cl tip vode koji je zastupan u 81,430/o sluea­
jeva javlja i Na-HC03 tip (14,29'>/o) te Na-SO, tip (1 uzorak), dok su 
dvije vode Na-mijdane. 

Treba medutim naglasiti da je najveci broj voda razmatran u Abichi 
slojevima i miopliocenu, tako da se ne moze s dovoljnom sigurnoscu tvr­
diti da bi i konaeni zakljueak ostao isti kada bi za ostale horizonte posto­
jalo vise podataka. 

Najvel:u mineralizaciju pokazuju vode miocena i oligocena. Drugu 
grupu cine vode miopliocena i oligomiocena, te Na-SO, tip vode Abichi 
naslaga. Najnifo mineralizaciiu imaju vode Rhomboidea naslaga i Abichi 
naslaga (Na-Cl, Na-HCO:i i Na-mijefani tip vode). 

Gotovo analogno tome najveci salinitet imaju vode oligomiocena, oli­
gocena, miocena (Na-Cl tip) i Na-804 tip vode Abichi naslaga. Srednji 
salinitet imaju vode bazalta, miopliocena (Na-Cl tip). Najnizi salinitet 
imaju vode Rhomboidea naslaga, zatim Na-Cl, Na-HC03 i Na-mije8ani 
tip vode Abichi slojeva, pa Na-SO, tip vode miopliocena i Na-HC03 tip 
miocena. Sve vode su pretefoo slabo alkalne bez obzira na horizont koje­
mu pripadaju (pH = 7-9). U iznimnim slueajevima registrirane su slabo 
kisele vode (u M, Pl, M.01) dok je u jednom slueaju registrirana jako 
kisela voda sa pH = 4 (miopliocen). 

Kod gotovo svih horizonata karbonatne tvrdoce su znatno vise od ukup­
nih tvrdoea. lznimku cine vode iz bazalta, miocena i oligomiocena. Izra­
zito malu ukupnu tvrdol:u pokazuju vode iz Abichi slojeva, specijalno 
Na-HC03 i Na-mijesani tip. Najvece karbonatne tvrdoce imaju vode iz 
Abichi slojeva (tip Na-HC03 i Na-mijdani tip), miopliocena (Na-SO, 
tip) i miocena (Na-HC03 tip vode). _ 

Hidrokemijskom rajonizacljom teritorij sjeveme Hrvatske podij eljen 
je u pet hidrokemijskih jedinica. Za hidrokemijsku obradu posluzile su 
skracene kemijske analize uzoraka vode izvora, kopanih i busenih bunara 
tj. podzemne vode slobodne povrsine ili u manjoj mjeri pod pritiskom iz 
pliCih subartdkih i artdkih horizonata. 
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Izdvojene hidrokemijske jedinice razlikuju se prema ukupnoj minera­
lizaciji, te stupnju ukupne i karbonatne tvrdoce, kako slijedi: 

- jedinica 1 obuhvaea podru~jc srcdnjc Dravc i srcdnjc Save. 

mcdijan mincralizacijc iznoai 
mcdijan ukupnc tvrdocc iznosi 
mcdijan karbonatnc tvrdocc imosi 

- jedinica 2 obuhvaea podru~jc donjc Dravc i donjc Save. 

mcdijan mincralizacijc iznosi 
mcdijan ukupnc tvrdocc iznosi 
mcdijan karbonatnc tvrdocc iznosi 

546 mg/l 
17,4° nj 
15,So nj 

778 mg/I 
28,l' nj 
16,7' nj 

- jedinica S obuhvaea slivovc Sutic, Krapinc, Lonjc, Ceamc, Ilovc, julno pobofjc 
Mcdvcdnicc, sliv Orljavc i podrufjc istofoc Slavonijc. 

mcdijan mincralizaci jc iznosi 
mcdijan ukupnc tvrdocc iznosi 
mcdijan karbonatne tvrdocc iznoai 

- jcdinica 4 obuhvaea podru~jc Moslavafkc Posavinc. 

mcdij an mincralizaci j c imosi 
mcdijan ukupnc tvrdocc iznosi 
mcdijan karbonatne tvrdocc iznosi 

676 mg/l 
22,9' nj 
19,88 nj 

821 mg/l 
2S,2'nJ 
9,2'DJ 

- jcdinica 5 obuhvaea mczozojska i palcozojska podrutja tcmcljnog gorja, Ivan§ti­
cc, Kalnika, Mcdvcdnicc, Moslavatkc gore, Psunja, Papuka i Krndijc, a u njoj 
sc dadu razlikovati zone palcozoika od onih mczozoika. 
- mczozojska podrul!ja 

mcdijan mincralizacijc iznosi 
mcdijan ukupnc tvrdocc iznosi 
mcdijan karbonatnc tvrdocc iznosi 

- palcozojska podrufja 

mcdijan mincralizacijc iznosi 
mcdijan ukupnc tvrdocc imosi 
mcdijan karbonatnc tvrdocc imosi 

508 mg/l 
17,5' nj 
IS,9' nj 

288 mg/I 
11,2' nj 

7,7•nj 

Iz navedenih medijanskih vrijednosti mineralizacije i tvrdoce vidi se 
da one optenito pokazuju porast od temeljnog gorja prema mladim nasla­
gama, sto zavisi o litoloskorn sastavu i kracem odnosno dwem zadrfava­
n ju voda u podzemlju. 

Vode aluvija rijeka Drave i Save - koji se sastoji iz krupnoklastifoih 
nevezanih sedimenata: sljunka i manje pijesaka - pokazuju nize vrijed­
nosti mineralizacije i tvrdoce, dok vode aluvija izgradenog iz sitnog gra­
nulata (pretefoo praha, gline i manje pijeska) pokazuju izrazito visoke 
vrijednosti mineralizacije i tvrdoce. 

Vode obradenog podrucja, prema izvr5enoj klasifikaciji su pretefoo 
hidrokarbonatne po saddaju aniona, odnosno kalcijske i mije5ane po sa-
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ddaju kationa. Vode u kojima prevladavaju anioni Soc- i Cl- i kationi 
Mg++ i Na+ + K+ javljaju se rjedc, a njihov saddaj varira ovisno o 
litoloskom sastavu n~laga. 

lznimku cini hidrokemijska jedinica 4 (podrucje Moslavacke Posa-vine), 
gdje su zastupljene vode hidrokarbonatnog i mije8anog tipa prema sadr­
faju aniona i mijefane prema sadrfaju kationa. U ovoj jedinici iznimno 
se javljaju visoke mineralizacije i porast alkalija, sto se dovodi u vezu sa 
infiltracijom voda iz dubljih horizonata zbog jake tektonske razlomlje­
nosti ovog podrucja. Zbog sadrfaja alkalija karbonatna tvrdofa jc znat­
no niia nego u ostalim jedinicama. 

Pojave mineralnih i tennalnih vrela su posebno razmatrane. Nacinjena 
je usporedba rezultata kemijskih analiza izralenih u 0/o mekv s istirn po­
kazateljima analiza podzemnih voda iz dubokih arte5kih horizonata i pli­
Cih vodonosnih horizonata. Nacinjeno jc to sa zeljom da se izdvoje sku­
pine izvora koji dijelom vuku porijeklo iz dubokib arte8kih horizonata 
od one cija je komunikacija sa oborinskim vodama direktnija. Ovom 
analizom ustanovljeno je da su: 

· 1. Vode Apatovca, Vi1ckovca, Lipika, Siska i Prececa slifoog kemij­
skog sastava s vodama dubokih artdkih bazena. 

2. Sva preostala razmatrana mineralna i termalna vrela (vrela "rvat­
skog zagorja, D. Breznica, Daruvar, Velika, Sutinska vrela, Zelina) imaju 
kemijski sastav koji iskljueuje mogufoost djelimifoog hranjenja kc:mat­
nim vodama iz dubokih artdkih bazena. 

8. Posebno treba naglasiti da je opazena velika slifoost sastava vode 
Velike i Sutinskih vrela. Sutinska vrela imadu Mg-hidrokarbonatni tip 
v~dc koji odgovara po sastavu povr8inskim vodama dolomitnog komplck­
sa Medvednice, pa jc ocito njihovo napajanje povr8inskim vodama koje 
se procjeduju kroz tc stijene. Analogno Sutinskim vrelima smatra se da 
i vodc vrela Velike imadu direktnu vezu sa dolomitnim talozinama svoje 
neposredne okoline. 

Iznijeta hidrogeoloska problematika sjeveme Hrvatske gledana rcgi­
onalno, predstavlja bazu za daljnja istrazivanja, pred njenom daljnjom 
razradom stoje napori koji ce angazirati ogromna sredstva i mnogo 
strufojaka raznih fizionomija. Svc to u cilju - danas jednog od najak­
tuelnijih problema - racionalnog koristenja voda odnosne regije. 

ZAKLJUCAK 

Na podrucju sjeveme Hrvatske izvr8ena je hidrogeoloska i hidroke­
mijska rajonizacija, izdvojeni su i hidrogeoloski odredeni artdki bazeni 
te nacinjcna genetska analiza termomineralnib izvora. 
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I z d v o j en a s u tr i dub o k a · art es k a b a z ens k a pod­
r u c j a : Savsko artesko podrucje, Dravsko artesko podrucje i Centralno 
uzdignuto podrucje. Ustanovljene su geotermijske stepenice od 25 m/°C 
do 38 m/°C. U arteskim bazenskim podrucjima utvrdeno je i smanjenje 
poroziteta od cca 30- 350/o na povr8ini do cca 150/o na dubinama od 2.500 
m. Utvrden je takoder pretdno Na-Cl tip podzemnih voda s mineraliza­
cijom do 34 g/l, i ritmickorn izmjenom koncentracije Na-Cl u otopini koja 
odgovara paleografskim uvjetima sedimentacije. 

Arteska bazenska podrucja podijeljena su dalje na arte8ke bazene II 
reda u skladu ,s tektonskim pokazateljima. 

lzdvojene su takoder tri hidrogeolo s ke jedini­
ce na povdini: 

a) hidrogeoloska jedinica temeljnog gorja - stijena starijih od terci­
jara - s prevladavajufom sekundarnom poroznoscu, nedefiniranim dubi­
nama do podzemne vode, izvorima pretefoo malog kapaciteta. U ovoj 
jedinici jedini pozitivni hidrogeoloski element predstavljaju karbonatne 
stijene mladeg paleozoika i trijasa, s izvorima veceg kapaciteta i pojava­
ma arte8kih voda u talozinama trijasa. U smislu opskrbe vodom ova jedi­
nica nema perspektivu za veci razvoj . 

b) hidrogeoloska jedinica brdovitog i breiuljkastog podrucja izgra­
dena od tercijamih i kvartarnih sedimenata - s vodonosnim stijenama 
pretefoo primame poroznosti - gdje je prvi vodonosni horizont iz mor ­
foloskih i geoloskih razloga nekontinuiran, gdje se dubina do vode sko · 
kovito mijenja od 0-30 m, koeficijenti filtracije u ovoj jedinici su prete­
foo maleni do 10-3 cm sek-1 s izuzecima u transgresivnim facijelnim raz·· 
vojima i aluvionima vecih vodotoka. 

Maksimalne dubine cijevnih bunara krefo se do 180 m a maksimalni 
kapaciteti bunara do 10 1/sek. lzvori su pretefoo malog kapaciteta d-) 
1 l/sek. silazni, razbijenog izvorista. 

c) hidrogeoloska jedinica ravniearskih podrucja s plitkim arte8kim 
horizontima istoene Slavonije. Vodonosni slojevi ove hidrogeoloske jedi­
nice iskljucivo su primarno porozni, koeficijenti filtracije pretefoo su vi­
soki od 10 ° cm sek-1 na zapadu do 10-s cm sek-1 na istoku, kapaciteti 
bunara od 20-60 l/sek. na zapadu do 4-81/sek. na istoku. 

Dubine eksploatabilnih vodonosnih horizonata kreeu se od 0 m na isto­
ku do 60 m na zapadu. Posto.ii kontinuirani vodonosni horizont vode sa 
slobodnim licem cije SU minimalne i maksimalne izobate prikazane za 
1966. godinu na hidrogeo loskoj karti. 

Na temelju skracenih kemijskih analiza podzemne vode i z v rs en a 
j e h id r o k em i j ska raj on i z a c i j a. Rajonizacija se temelji na 
statisticki prevladavajucem kemijskom tipu podzemnih voda, mineraliza­
ciji te ukupnoj i karbonatnoj tvrdoCi. lzdvojeno je pet hidrokemijskih 
jedinica cije rasprostranjenje je shematski prikazano na prilozenoj karti, 
gdje su tabelarno prikazani i neki kemijski podaci. 

522 



Miletic: Hidrogeolo§ke karakteristike sjeverne Hrvatske 

Usporednom statistickom obradom podataka kemijskih analiz;a pod­
zemnih voda dubokih artdkih horizonata. plitkih horizonata podzemne 
vode i termomineralnih izvora u s t a n o v I j e n a j e v e z a i z; v o r a 
Apatovca, Vttckovca, Prececa, Siska i Lipika s k o n a t n i m v o d am a 
d u b o k i h a r t e s k i h h o r i z o n a t a. Svi o s t a 1 i t e r m. o m i -
neralni izvori pokazuju hidrokemijski sastav 
k o j i t a k v u v e z u i s k 1 j u c u j e. Za vode izvora Velike i Sutin­
skih vrela u t v r d e n a j e v e z a s o k o I n i m d o l o m i t n i m 
k om p 1 e ks i ma trijaske starosti. 

Ovaj hidrogeoloski prikaz predstavlja prvu regionalnu obradu podruc­
ja sjeverne Hrvatske i kao takav osnovu za daljnju hidrogeolosku razra­
du koja se nu!no namece kada se uoci sva kompleknost situacije s pod­
zemnim vodama. To tim vise, ako se uzmu u obzir neposredno potrebni 
irigacioni i melioracioni radovi, te manjak vode za opskrbu na.selja i 
industrije. Poseban problem u ovom industrijski razvijenom podrucju 
nameeu i otpadne vode koje danas slobodno zagaduju povrsinske i pod­
zemne rezerve vode. 

Primljeno 8. 1. 1969. • Zavod za o/Jcu i primijmjenu ge6logiju, 
Rudarsleo-geolollco-naftnog fakultlta 

Sveulililta, Zagr1b, 
Pierottijl!Va 6. 
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P. MILETIC 

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF NORTH CROATIA 

This condensed paper presents the conclusions of the report ,. The hydrogeologic cha­
racteristic of northern Croatia«, where the lithostratigraphic and tectonic basis necessary 
for the hydrogeological interpretation of the studied area has been elaborate<l. Also, 
some 5000 hydrogeologic pieces of data have been collected and statistically treated. 
On the basis of these data and the completed studies, a hydrogeological and hydroche­
mical classification of regions has been carried out, artesian basins have been singled 
out and hydrogeologically determined, and a genetic analysis of thermal and r.:nincral 
springs haa been made. 

Three regions of deep artesian basins have been singled out. The Sava river a.rtcaian 
area, the Drava river artesian area and the Central uplifted area. Geothermal gradients 
of 25 m/°C to 38 m/°C have been determined. A decrease of porosity from about S 0-85'/e 
on the surface to about 15°/e at a depth of 2500 m in the artesian basins areas has been 
established. Also a predominantly NaCl type of deep artesian water has been established 
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with a mineralization up to S4 g/l, and a rhythmic change of NaCl concentration in the 
solution which corresponds to the paleogeographical condition1 of sedimentation. 

Moreover, artesian basins have been subdivided according to the tectonic indicationa 
:into second order artesian basins. 

Three hydrogeological units have been singled out on the surface: 

a) Hydrogeological unit of the bedrock area (area of Prctcrtiary rocks) with prcdo­
ninantly secondary porosity, no defined depth of the groundwater level, and with 
springs of mostlr limited yields. In this unit the only favourable h·ydrogeologic clement 
is represented by limestones of the Upper Paleozoic and Triassic with springs of sub­
$tantial yields, and the occurencc of artesian water in Triassic deposits. Considering 
water supply possibilities, this unit has no possibilities for important development. 

b) Hydrogcological unit of the mountainous and hilly areas consisting of Tertiary 
and Quaternary rocks - with aquifers of mostly primary porosity - where the first 
watcrbearing horizon is discontinuous because of morphological and geological reasons, 
and the water depth changes rapidly from 0-SO m. Filtration coefficients arc predomi­
nantly small in this unit, up to 1()-1 cm sec-' with the exception of a series with trans­
gressive facies characteristics and e>f alluvions of large watcrflows. The maximum 
depths of drilled wells reach about 180 m. and their maximum yields about 10 l/scc. 
Springs arc predominantly of limited yield about 1 l/sec, gravitative with the fractured 
spring sites. 

c) Hydrogcological unit of the flain area with shallow artesian horizons of East 
Slavonia. Th.c waterbcaring strata o this hydrogeologic unit are all of primary porosity, 
filtr.ation coefficients arc mostly high; from 100 cm scc-1 in the West to 1()-1 cm sec-1 

in the East; yields of the wells amount to 20-60 I/sec in the West and 4-8 I/sec in the 
East and dep~hs of exploitable waterbearing horizons range from 0 m in the East to 
60 min the West. There is a continuous iwaterbcaring horizon with a free water surface. 
Its minimum and maximum isobaths for the year 1966 arc presented on the hydrogco­
logic map. 

On the basis of basic chemical analyses of groundwater a hydroche;i~-;ITcgional 
classification has been carried out. The r~ons have been delineated on the basis of the 
statistically predominant chemical type of groundwater, mineralization as well as total 
and carbonate hardness. Five hydrochcmical units have been singled out. Their exten­
sion has been schematically shown on the enclosed map where some chemical data have 
been also given in tables. 

By means of a correlative statistical study of chemical analyses of the water from 
deep artesian horizons, from shallow aquifers, as well as from thermal and mineral 
springs, a connection has been established among springs of Apatovac, Vu~kovac, Pre­
~cc, Siaak and Lipik with connatc iwaters from deep artesian horizons. All other thermal 
and mineral springs show a hydrochemical contents which excludes the possibility of 
such a connection. A connection .with adiacent dolomite complex of triasic age has 
been established for water from springs Velilta and Sutinslta vrcla. 

This hydrogeologic review presents the first regional elaboration of the area of North 
Croatia and forms a basis for a further hydrogeologic study which should be definitely 
carried out. A need for such a study can be fully understood after realizing the full 
complexity of the groundwater situation. Even more so, when we take into consideration 
the forthcoming necessary irrigation and land reclamation works, as well as the shor­
tage of water needed to supply towns and industries. 

A particular problem in this industrially developed area ia imposed by waste water 
which today freely contaminates the surface and groundwater reserves. 

Received , 8th January 1969. 
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