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Hidrogeoloske rajonizacije priobalnog kda Hrvatske 
u svjetlu novijih saznanja 

Franjo FRITZ 
Geoloski zavod, Sachsova 2, p. p. 283, YU41000 Zagreb 

Posljednjih godina utvrdeni su u niskim priobalnim podrucjima Ravnih 
Kotara prakticki svi hidrogeoloski fenomeni krfa. Geneza najrnarkantnijih 
fenomena i osnovnih puteva kretanja podzemnih voda vezuje se za razdoblje 
nedavne geoloske proslosti, kada je razina mora bila nifa od danafoje. S tim 
u vezi upozorava se da postoj eee hidrogeoloske rajonizacije i klasifikacije 
priobalnog podrucja naseg krsa u jedinice niieg reda nisu opravdane. 

Dinarski kd je jedna od najmarkantnijih krskih cjelina u svijetu. U 
usporedbi s ostalim krskim terenima, H e r a k (1977) ga navodi kao 
prototip krsa u kojem su saeuvani svi njegovi fenomeni, morfoloski i 
hidrogeoloski. Zbog intenzivne tektonike slozene je strukturne grade, 
pa je ponegdje tesko odrediti vremenske i prostorne uvjete u kojima se 
je razvijalo okrfavanje. Iz tih je razloga razmatranje hidrogeoloskih od­
lika krsa u povezanosti s njegovim prostornim rasporedom, odnosno hi­
drogeoloska rajonizacija Dinarskog krfa, vrlo slozena problernatika. Do 
sad je s tim u vezi objavljeno viSe radova. U ovom radu tretirat ce se 
samo dio te problematike, i to onaj sto se odnosi na hidrogeoloske rajo­
nizacije i klasifikacije priobalnog podrucja naseg krfa u jedinice nizeg 
reda. One u postojecim razonizacijama i k'1asifikacijama nisu prikazane 
prostomo, vec SU im hidrogeoloske karakteristike dane opisom tipicnih 
podrucja, reprezentativnih za svaku jedinicu. · 

Ravni Kotari zauzimaju istaknuto mjesto u nasem priobalnom pod­
rucju, kako po svojem polofaju tako i po morfoloskim odlikama (slika 
1), pa su u hidrogeoloskim rajonizacijama, u kojima se priobalno po­
clrucje dijeli u jedinice nifeg reda, redovito bili spominjani kao primjer 
za nisko priobalno podrucje (os<>bito teren oko Bokanjackog blata u za­
padnom dijelu Ravnih Kotara). 

Posljednjih desetak godina izveden je u Ravnim Kotarima niz hidro­
geoloskih istrafnih radova, osobito u zapadnom dijelu (zbog potrebe vo­
doopskrbe Zadra), te u podrucju Vranskog polja i jezera. Citavo je po­
drucje obradeno u okviru regionalne hidrogeoloske studij e podrucja 
omedenog rijekama Zrmanjom, Krkom i morem (Ravni Kotari i Bukovi­
ca). Najinteresantniji rezultati ovih hidrogeoloskih istra.Zivanja publid 
rani su (Fritz 1973, Gjurovic et al. 1974, Fritz 1977). Iz nave­
denih radova evidentno je da su utvrdene hidrogeoloske karakteristike 
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Sl. 1. Geografski polofaj Ravnih Kotara 
Text-fig. 1. Situation of the Ravni Kotari area. 

niskih priobalnih podrucja Ravnih Kotara u suprotnosti s karakteristi­
karna koje im se pripisuju u postojeCim hidrogeoloskim rajonizacijama 
priobalnog krsa, pa cemo tu problematiku detaljnije proanalizirati. 

PREGLED HIDROGEOLOSKIH RAJONIZACIJA DINARSKOG KRSA 

Prvu hidrogeolosku rajonizaciju Jugoslavije iz.vrsio je S t e p a no· 
vi c (1957) u okviru svoje doktorske disertacije. Ova rajonizacija nije 
pu:blicirana, a poznata je javnosti iz rada Koma tine (1967). Step a­
n o vi c je podijelio Jugoslaviju u 7 hidrogeoloskih provincija, od kojih 
dvije, »Jadranska« i »Dinarska holokrska«, obuhvacaju obalno podrucje 
krsa, s time da Jadranska provincija zauzima samo uski pojas uz oba­
lu_ koji se nalazi pod utjecajem mora. 

Her a k et al. (1969) izvrsili su rajonizaciju Dinarskog krsa Hrvatske 
na Jadranski, SrediSnji i Unutrasnji pojas. Obalno podrucje obuhvace­
no je unutar Jadranskog pojasa. 
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·Her a k (1973, str. 27) razliku.je unutar krsa Jugoslavije tri pojasa: 
Jadranski otoeni i obalni, Visokokrski i Unutrasnji. 

U tri navedena rada autori nisa u priobalnorn podrucju krsa izdvajali 
jedinice niieg reda, vec sire cjeline u Dinarskom krSu, naglasavajuci nji­
hove osnovne hidrogeoloske osobine, koje se mijenjaju ovisno o osnov­
noj litostratigrafskoj i tektonskoj gradi. H e r a k et al. (1969) istaknuli 
su da »kmpleksnost krskih fenomena na povrsini i u podzemlju u znat-
noj mjeri oteiavaju rajonizaciju •kidk'ih pojaseva« (str. 52). · 

Koma tin a (1965, 1967, 1972. 1975) takoder polazi od sirih cjelina, 
uzimajuci kao osnovu podjelu Dinarida na unutrasnje i vanjske. Vanj­
ske Dinaride dijeli (1965, 1967) na »oblast tektonskog s<lZimanja« (koju 
u radu 1972. i 1975. naziva »primorski karst«) i »oblast razmicanja zem­
ljine kore« (»unutra8nji karst«). Oblast tektonskog s<lZimanja, odnosno 
::.primorski karst«, zauzima po autoru podrucje od morske obale do li­
nije Muc-Arfano. Unutar ove oblasti Koma tin a (1972) razlikuje 
dvije jedinice nizeg reda: »niske.povrsine pri moru« i »podrucja brda i 
planina«. Sliv Bokanjackog blata u Ravnim Kotarima naveden je kao ti­
pican primjer za jedinicu »niske povrsi pri moru«, gdje je, po autoru, 
cirkulacija podzemnih voda direktno ovisna od tektonskog sklopa tere­
na, a najaktivnija je uzduf tjemena antiklinale. Nadalje autor navodi 
da su naslage flifa hidrogeoloska barijera za sjeveroistocne i j ugozapad­
ne strane sliva, te da je granica sliva problematicna samo prema Vran­
skom jezeru. 

Vi 1 i mono vi c (1971) kao primjer takoder na.vodi slivove Boka­
njackog blata i Policnik, koji pripadaju »niskom priobalnom karstu Ra­
vnih Kotara«, gdje se »jasno izdvajaju dva sliva« (str. 270). 0 - slivovima 
kafe da je lako zakljuciti kako je raspodjela podzemnih voda ovog po­
drucja na slivove Bokanjacko blat-0 i Policnik sasvim pouzdana, sa ja­
sno definiranim slivnim povrsinama i pravcima kretanja podzemnih 
voda. 

Mi j at o vi c (1972), u poglavlju »klasifikacija kraskih akvifera«, di­
jeli krske akvifere. na dva tipa, jedan koji se. pojavljuje »U niskom re­
ljefu« i drugi »U oblastima brdovitog kraskog· reljefa«. Autor je dosao· 
do ·zakljucka da su u niskom krskom reljefu hidraulicki gradijenti izdan­
skih voda obicno mah i potpuno uravnotezenj s polofajem erozione ha­
ze, te da su pravi »makrokraski kolektori« .metarskih profila vrlo rijetki, 
a ti koji se pojavljuju da su slabo povezani. Autor nadalje smatra da 
voda cirkulira izmedu zidova uskih pukotina milimetarskih i centimetar­
skih dimenzija horizontalno i vertikalno, praveci povezanu mrezu, te da 
se izolirani tokovi u ovakvim tipovima akvifera ne srecu, a da se nivo 
podzemnih voda znatno priblifava kontinualnoj povrsini (Water table), 
koja je dobro definirana, a prafnjenje se odvija kroz veliki broj malih 
izvora i difuznog curenja. Brzine tecenja su, po autoru, reda velicine do 
1 mm/sek, pa zakljucuje da su ovakovi akviferi najblizi »klasicnim« u svo­
me ponasanju. Izmedu najbolje proucenih primjera navode se gornjo­
kredni i eocenski vapnenci Bokanjackog blata u Ravnim Kotarima Kod 
Zadra. Krske akvifere ovog tipa M i jato vi c (1972, 1975) naziva »di-
soluciono-pukotinski sistemi«. · 

U oblastima brdovitog krskog rel;efa karakteristiean oblik, pa autoru, 
nije viSe disoluciona pukotina nego kanal iii »Crevo« decimetarskih i 
metarskih dimenzija. Putevi podzemnih voda lokalizirani su u dobro iz-



Tabela 1 HIDROGEOLOSKE RAJONIZACIJE PRIOBALNOG KRSA 

Table 1 HIDROGEOLOGIC ZONING OF THE COASTAL PART OF THE DINARIC 
KARST 

Stepanovic (1957): 
(lz Komatina - 1967): 

Herak, Bahun, & 
Magdalenic (1969): 

Herak (1973): 

Komatina (1965, 1967, 
1972, 1975): 

Vanjski Dinaridi 
Outer Dinaric 
Mountains 

Mijatovic (1972, 1975): 

Komatina (1968a, b): 

Dinarska holokrska - Dinaric holokarst 
J adranska - Adriatic 

Jadranski po j as 
SrediSnji _:poja~ 
Unutrasn11 poJas 

- Adriatic belt 
- Central belt 
- Inner belt 

Jadranski otocni i obalni pojas 
Adriatic insular and coastal belt 
Visokokrski pojas 
High karst belt 
Unutrafoji pojas 
Inner belt 

Oblast tektonskog sa.Zimanja 
Region of tectonic compression 
Primorski karst 
Coastal karst 

Oblast razmicanja zemljine kore 
Region of crustal expansion 
Unutr~nji karst 
Inner karst 

KlasifikaciJa kraskih akvifera 
Classification of karst aquifer~ 

Zone karstifikacije: 
Karstification zones 

J e d i n i c e niZ e g r e d a : 
M i no r a r e al u n i t s: 
Niske povrsine pri moru 
Low coastal platteaus 
Podrucja brda i planina 
Region of hills and mountains 

Oblast niskog kraskog reljefa 
Region of low karst relief 
Oblast brdovitog kr~kog reljefa 
Region of mountainous karst 

Povrsinska zona karstifikacije (do 20 m) 
Shallow karstification zone (more shallow 
than 20 m) 
Duboka karstifikacija 
Deep karstification 
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dvojene, privilegirane tokove, a prividne brzine tecenja su velike: krecu 
se od nekoliko milimetara do vise centimetara u sekundi,. prevladavaju 
brzine od nekoliko cm/sek. To je, po autoru, kr5 u kome su potpuno ra­
zvijeni svi krSki oblici i najrazlicitiji fenomeni podzemne cirkulacije, a 
prainjenje je koncentrirano i vrsi se preko velikih izvora. Kao primjeri 
ovih akvifera navode se mezozojske vapnenacko-dolomitne stijene vanj­
skih Dinarida. Akviferi ovoga tipa mogu se, po autoru (M i j a t o v i c, 
1972, 1975), nazvati »sistemi izdanskih tokova«, da bi se istakla uloga 
privilegiranih pravaca podzemne cirkulacije. 

Koma tin a (1968a) piSe o postojanju dviju zona krsa: 1) plitka pri­
povrsina i 2) duboka. U pripovrsinskoj zoni, koja, po autoru, rjede do­
seze dublje od 20 m, ekstenzivno su zastupljeni krski oblici ogranicenih 
dimenzija. Ti oblici su medusobno dobro povezani i cine relativno gustu 
mrefu sitnih »kolektora podzemnih voda«. Zone sifonske cirkulacije 
vezane su skoro bez izuzetaka za morloloski vrlo razvijene terene s du­
bokom karstifikacijom. Isti autor (1968b, str. 88) navodi kao jedan od 
primjera za pripovrsinsku zonu karstifikacije »jugoistoeno zalede Boka-

. njackog blata, gdje se radi o izraienoj pripovrsinskoj zoni karstifikaci· 
je. U tim kolektorima egzistira izdan znatnih rezervi«. 

Napomenut cemo jos jednom da u navedenim radovima autora Ko­
m a t in e i M i j a t o v i c a hidrogeoloske jedinice nisu prikazane pro­
storno, vec su hidrogeoloske odlike jedinica »niske povrsi pri moru« i 
»podrucja brda i planina«, te »oblast niskog kraskog reljefa« i »oblast 
brdoVlitog kraskog reljefa«, da:ne opisom tipi.enih podrucja, reprezentativ­
nih za svaku jedinieu. Podrucj e Bokanjackog blata u zapadnom dijelu 
Ravnih kotara posluiilo je kao »locus typicus« za prikaz hidrogeoloskih 
odlika jedinica »niske povrsi pri moru« (Koma tin a 1965, 1967, 1972), 
odnosno »oblasti niskog kraskog reljefa« (Mi jato vi c 1972, 1975) ; 
»pripovrsinske zone karstifikacije« (Koma tin a 1968a, b). 

HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE NISKIH PRIOBALNIH PODRUCJA 
RAVNIH KOTARA 

Na osnovi niza istrainih radova i egzaktnih ispitivanja, osnovne hi­
drogeoloske karakteristike Ravnih Kotara dobro su upozna te i, kako je 
to u uvodu navedeno, zadnj.ih su godina publicirane. NajviSe je istrazi­
van zapadni dio Ravnih Kotara, tj. sire podrucje Bokanjackog blata i 
Polienika. U tom podrucju, kao i u najvecem dijelu Ravnih Kotara, eo­
censki klastiti, koji dolaze u jezgrama sinklinala, dopiru dosta duboko, 
tako da mogu vrsiti funkcije potpunih podzemnih barijera za podzem­
ne vode u okolnim karbonatnim naslagama. Stoga se te .Podzemne vode 
krecu (u podrucju izmedu barijera) generalno paraleln-o s pruianjem 
struktura, tj. u smjeru sjeverozapada iii jugoistoka. Medutim, kako je 
to novijim ispitivanjima utvrdeno, po nestanku flisnih {sinklinalnih) 
i krednih dolomitnih (antiklinalnih) barijera od primarnog znacenja za 
kretanje podzemnih voda postaju poprecni i dijagonalni rasjedi, koje 
podzemne vode cesto koriste kao najkraci put do erozione baze (mora). 
To se dogada i u zapadnom dijelu Ravnih Kotara, gdje (po G j u r o vi­
c u et al. 1974, str. 96) bojenje podzemnih voda, razlike vodostaja i istje­
cajne kolicine vode u podrucju Policnika i Bokanjackog bla ta, kao i ra-
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zHcito vremensko reagiranje vodos,ta:ja na oborine u istoCn.om i zapad­
nom dijelu Bokanjackog blata, nedvojbeno ukazuju na prelijevanie di­
jela voda iz podrucja strukture (sliva) Policnik u nizvodni (zapadni) dio 
Bokanjackog blata. Prema tome, Bokanjacko se blato nalazi na sjecistu 
podzemnih vodnih puteva koji teku u smjeru sjeverozapada (iz struk­
ture Bokanjac) i voda koje dotjeeu s istoka (iz strukture Policnik), sto 
znatno doprinosi bogatstvu Bokanjackog blata podzemnom vodom, ali 
je dovelo i do slorenih hidraulicnih odnosa. Rezultati bojenja u ovom 
podrucju, kao i u podrucju Vransko polja i jezera (Fritz 1977: od 19 
mjerenja prividnih brzina 3 su 0,5-1 cm/sek; 14 su od 1-5 cm/sek a 2 
su vece: 6,1 i 8,1 cm/sek), te pojave izdasnih krskih izvora i estavela, uka­
zuju Ila erisutnost privilegiranih tokova, od kojih SU neki sifonskog ka­
raktera (boja se je pojavila prij e na izvoru nego na usputnim plitkim 
piezometrima). Zaslanjenost voda duboko u kopno (i do 8 km od mora) 
ukazuje na cinJenicu da neki privilegirani tokovi dose:lu i ispod razine 
mora. · 

Navedeni osnovni hidrogeoloski podaci dokazuju da su danasnji hi­
drogeoloski odnosi u priobalnom podrucju usko povezani s promjenom 
razine mora (erozione haze), i to od njenog psljednjeg snizenja, koje je 
nastalo kao posljedica zahladenja prije oko 25.000 godina i kada je mor­
ska razina bila oko 100 nifa od danasnje (Segota 1968). Od tadll_ do 
danas morska se razina postupno izdize. Erozioni procesi u tom razdob­
lju (sudeci prema klimatskim podacima) nisu bili podjednakog intenzi­
teta i oni su se u posljednjih 8.000 godina, od kada su nastupili povoljni 
uvjeti za stvaranje sedre, relativno smirili. Stoga krski podzemni vode­
ni putevi, formirani u priobalnim podrucjima prije tog razdoblja (mor­
ska je razina tada bila 25 i viSe metara nifa od danasnje razine), mogu 
biti relativno jace razvijeni. Proizlazi da proces okrsavanja u citavom 
ciklusu izdizanja razine mora u posljednjih 25.000 godina treba proma­
trati povezano, kao recentno okrsavanje. Tome autori hidrogeoloskih 
rajonizacija i klasifikacija priobalnog podrucja u jedinice nizeg reda ni­
su posvetili potrebnu pa:lnju, pa prikazi hidrogeoloskih karakeristika 
pojedinih izdvojenih jedinica nisu u skladu sa stvarnim stanjem u te­
renu. 

ZAKLJUCAK 

U niskim priobalnim terenima Ravnih Kotara, posebno u podrucju 
Bokanjackog blata kod Zadra, koje je posluzilo kao »locus typicus« za 
izdvojenu jedinicu »niske povr~i pri morn« (Koma tin a 1965, 1967, 
1972, 1975), odnosno »oblast niskog kraskog reljefa« (Mi jato vi c 
1972, 1975) i »pripovrsinsku zcmu karstifikacije«, (Koma tin a 1968a, 
b), utvrdene su hidrogeoloske odlike krsa koje bi, po Koma tin i 
(1965, 1967, 1972, 1975), trebale karakterizirati drugu izdvojenu jedinicu 
u priobalnom podrucju, tj. »podrucja brda i planina«, odnosno po Mi­
j at o vi cu (1972, 1975) »oblast brdovitog krskog reljefa«, te nadalje 
po Koma tin i (1968 a, b) »zonu duboke karstifikacije«. S obzirom na 
te cinjenice kao i s obzirom na razvoj okrfavanja priobalnog podrucja 
(F r it z 1977), izvedene rajonizacije i klasifikacije priobalnog podrucja 

u jedinice nizeg reda nisu opravdane. Naime, podjela priobalnog krskog 
terena po njegovom danasnjem visinskom polofaju u odnosu na krajnju 
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" erozionu bazu - more - ne mo.Ze biti mjerodavna, iz razloga sto se kr-
ski fenomeni nisu razvili u uvjetima koji vladaju danas, vee postoji uska 
povezanost danasnjeg okrfavanja i okrsavanja koje se je zbivalo od vre­
mena kada su danasnja niska priobalna podrucja bila i preko 100 m vi­
sa od tadasnje erozione haze - mora. Osirn toga, kako je vec naglaseno 
(Her a k, 1976, str. 13), »potrebno je precizno odrediti jasne vremenske 
i prostorne relacije, u kojima se razvijalo neko krsko podrucje«. 

Izvedene hidrogeoloske rajoni·zacije priobalnog podrucja u jedinice 
nifog reda tome nisu posvetile potrebnu painju,pa nisu u skladu sa 
stvarnim stanjem u terenu. Uz to one skrivaju opasnost da poslufe kao 
podloga za shematizirano zahvacanje podzemnih voda u kr5u, sto je di­
jelom vee i publicirano. Npr. Koma tin a (1968), u dijelu rada pod 
naslovom »Zahvatanje slatkih podzemnih voda u uslovima primorskog 
karsta« (dubine do 20 m), na primjeru Bokanjackog blata izvodi slije­
deci zakljueak: »Vode se akumuliraju u uiem jugoistocnom zaledu po­
lja cineci izuzetno lepo razvijenu karstnu izdan ... Gubitak vode ... IDO· 
gao bi se glavnim delom spreciti izradom duie, ali plitke injekcione za­
vese popreeno na pruianje antiklinale. Povoljna je okolnost, da je splet 
hidrogeoloskih kolektora najbolje razvijen u temenu antiklinale«. 

Izvedena opsefoa istrafivanja u tom podrucju utvrdila su,. medutim, 
da najveea akumulacija podzemnih voda nije u jugoistocnom vec u sje­
verozapadnom zaledu Bokanjack<>g blata, da se injekciona zavjesa treba 
izvesti u krilu antiklinale (sto je i uradeno), a tjeme je relativna barije­
ra, te da je jedan od osnovnih zadataka injekcione zavjese da presjece 
relatiVIlO duboke privilegirane t«>kove (zbog Cega SU izvedene istrafne 
busotine duboke 80--110 m koje su na dubinama 50-80 m ispod povr­
sine terena utvrdile izrazito najveci postotak supljina u stijeni - 11,4%; 
Fritz 1977). 

Primljeno 31. 03. 1978. 
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Hydrogeologic zoning of the coastal karst of Croatia 
in the view of recent studies 

F. FRITZ 

Hydrogeologic zoning of Dinaric Karst is a very complex problem. A number 
of papers related to this matter have been published so far (Table 1). Within this 
paper, only a part of the ideas is considered - only those related to the hydro­
geologic zoning of the coastal karst of Croatia into minor physographic units 
(lower part of Table 1). Namely, during the last several years all hydrogeologic 
karst phenomena have been found within the coastal lowland of the district of 
Ravni Kotari, particularly in the area of Bokanjacko Blato, near Zadar (Fig. 1), 
e. g. »privileged« flows with apparent ground-water velocities reaching 8 cm/sec, 
syphonal flows of ground waters, estavelles, etc. (Fritz 1973, 1977; G ju r o vi c 
et al., 1974). The area of Bokanjacko Blato served for the authors of the hydro­
geologic zoning into minor units as a »locus typicus«, typical site, of the case 
of »low coastal plateau« (Koma tin a 1965, 1967, 1972, 1975), or the »region of 
low karst relief« (Mi j at o vi c 1972, 1975) and the »shallow zone of karstification« 
(Ko m at in a 1968a, b). The above mentioned hydrogeologic karst phenomena and 
features that have been found within that low coastal area, should characterize, 
according to Komatina (1965, 1967, 1972, 1975), another coastal unit - that 
of the »region of hills and mountains« or, according to Mi jato vi c (1972, 1975), 
the »region of mountainous karst reLief«, and, also according to Koma tin a (1968 
a, b) , the »zone of deep karstifkation«. 

With regard to these facts and to the development of karstification of the coa­
stal area (Fritz 1977), the published zonings and classifications of the coastal 
region into minor areal units are not justified. In other words, the classification 
of the coastal karst region with respect to its present altitude, in relation to its 
final basis of erosion - sea level, cannot be competent because the karst pheno­
mena were not formed under conditions that exist nowadays and because there· 
is a close relationship between the present karstification and that which has 
occurred during the last approximately 25,000 years (i. e. since ·the time when the 
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present low coastal areas were situated even more than 100 m higher than the 
basis of erosion of that time - the then sea level). Moreover, as it has already been 
emphasized (H e r a k 1976, p. 13), »it is necessary to determine accurately the 
precise time and spatial relations within which a karstic area has been developed«. 

The hydrogeologic zonings of the coastal region which were discussed do not 
pay the necessary attention to this problem, and, because of that, these classi· 
fications come into conflict with the true situation in the field. 
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