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UT JECAJ RECENTNOG OKRSA V ANJA NA ZAHV ACANJE VODA 

Franjo FRITZ 

Ovaj rad posvecen je nedavno umirovljenom Borisu Pavlinu, dipl. ing. gra<1., koji je cijeli svoj radni vijek 
projektirao zahvate povr§inskih i podzemnih voda u kr§kim terenima 

Kljuene rijeci: Kr§, recentno okr~vanje, hidrogeologija 
~. vododrZivost dolina u kr§u,zahvati podzemnih voda. 

Na primjeru triju morfoloski razlicitih krskih terena ukazuje se 
na korisnost proucavanja razvitka recentnog reljefa i okrfavanja. 
Koristeci te podatke (uz ranije izvedena geoloska i hidrogeoloska 
kartiranja i obradu podataka) znatno je dopunjeno znanje o 
mogucnostima ostvarenja nekih povriinskih akumulacija i pristupilo 
se je veoma uspjefoim zahvatima kdkih podzemnih voda. 

1. PROB LEMA TIKA ISTRAZIV ANJA 

Nakon §to su provedeni geolo§ki, hidrogeolo§ki i 
neotektonski istrafoi radovi u kr§kim terenima cesto 
ostaje jo~ uvijek dosta otvorenih pitanja kako o 
mogucnostima zahvacanja podzemne vode tako i o stupnju 
vododdivosti doline iii pojedinih njenih dijelova. 
Posebno se to odnosi na terene koje izgra<1uju samo 
vapnena~ke stijene. U takovim terenima i nakon 
spomenutih istraZnih radova ima eesto premalo podataka 
potrebnih za projektna rje§enja.U navedenim 
okolnostima svaki dopunski podatak, eak i pretpostavka, 
su veoma dobro do§li, pa se sve nagla§enije ukazuje 
potreba za proucavanjem razvitka reljefa (geneze) cime 
se cesto dobiju veoma korisna dopunska saznanja. U praksi 
ovi radovi su dosad izvodeni za portebe hidroenergetike 
iii radi zahvacanja vecih kolicina vode za pice. 

Kao i u ostalim terenima i u krfo razvitak: reljefa 
ovisi prvenstveno o Iitolo§koj gra<1i terena.U tom pogledu 
u Dinarskom kr§u treba razlikovati teren izgra<1en samo 
od okr§enih propusnih vapnenackih stijena (vapnenci, 
vapnenci s proslojcima dolomita, vapnenacke brece i 
konglomerati) od manje okr§enih i manje propusnih 
dolomita,laporovitih i tankouslojenih vapnenaca (osobito 
ako izgraduju jezgre antiklinale).Unutar ovill stijena 
u Dinarskom krfo pojedine dijelove terena izgra<1uju 
u cjelini vodonepropusne fli§olike stijene (to su najce§ce 
uske izdufone zone na terenu). Me<1utim, raspored i 
propusnost navedenih litolo§kih clanova i posebno razvoj 
kr~kih fenomena,uveliko ovisi o rasjednoj tektonici, koja 
je u Dinarskom kclu redovito veoma ziva i eesto reversnog 
i navlacnog karaktera. Ovdje treba naglasiti nufoost 
poznavanja pojedinih faza neotektonskih i posebno 
recentno aktivnih tektonskih pokreta, koji su ostavili 
bitan trag u oblicima dana§njeg reljefa, ali i u razvitku 
dana§njih tokova podzemnih voda. Navedeni faktori 
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The ussefulness of studying the morphological evolution of recent 
relief and karstification is demonstrated by three morphologically 
different karst terrains.Using the results of these studies,as well as 
earlier geological and hydrogeological mapping,the knowledge about 
constructioon feasibilities of several storage basins has been considerably 
improved.It has also contributed to bringing about very successful 
intakes of karst groundwater. 

omogucuju da vode koje poniru u jednoj dolini otjeeu 
podzemno do susjedne iii do jo§ udaljenijih dolina -
koje mogu biti erozijska baza za veliki dio podzemnih 
voda razvedenog kr§kog reljefa. Stoga kod proueavanja 
razvitka kr§kog reljefa posebnu pafoju treba posvetiti 
visinskom odnosu proucavanog Iokaliteta prema svim 
okolnim pa i udaljenim rijeenim dolinama i depresijama 
kao i na udaljenost istrafivanog terena do krajnje erozijske 
baze, do mora. Ova posljednja napomena osobito je 
interesantna i osjetljiva zbog razvitka okrfavanja u 
najmla<1em geolo§kom razdoblju. Dosada§nja su iskustva 
pokazala da je za tumacen je danafo jeg razvitka priobalnog 
reljefa i dana§nje mreze tamo§njih podzemnih tokova 
bitan posljednji ciklus promjene razine mora (erozijske 
haze) od Wiirrn glacijala do danas, kroz koje se razdoblje 
razina mora postupno uzdigla za oko 100 metara 
(SEGOTA, 1968). 

U Dinarskom kr§u sve je vi§e podataka daje dana§nji 
reljefrelativno mlad. V eeina rijeka i ujezerenja u priobal ju 
i uzduf rijeka nastala su tijekom mla<1eg pleistocena i 
holocena. U razdoblju od zadnjeg glacijala do danas 
okrsavanje priobalnog terena odvija se kontinuirano 
ali s promjenom inteziteta okrsavanja ovisno o 
promjeni klimatskih prilika, pa taj citavi posljednji 
ciklus okr8avanja (u razdoblju od oko 30.000 godina) 
treba tretirati kao recentno okrsavanje (FRITZ,1978). 

Izvan utjecaja mora kao recentno okdavanje 
treba tretirati razdoblje zadnje faze usijecanja bilo 
koje doline. U dolini iii dijelu doline,gdje je usijecanje 
korita rijeke bde od spu§tanja okolnog nivoa podzemnih 
voda,nalaze se stalno aktivni izvori (BAHUN & FRITZ, 
1987). U takovim dolinama veCih hidrogeolo§kih 
problema nema. Najce§ce je kod proucavanja 
vododdivosti neke doline u kr§u potrebno Iuciti dva 
osnovna procesa okr~vanja, stariji, vezan uz okr§avanje 
§ireg terena (iniciran prvenstveno rasjednom tektonikom) 
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i mladi, vezan uz destruktivan rad voda kojima je reljef 
oblikovan. 

Na kraju cemo ponoviti da se analizom razvitka 
recentnog reljefa mogu dobiti korisni pa i odlucujuci 
podaci potrebni za realizaciju predmetne problematike. 
S nekoliko primjera to ce se pokusati dokazati. 

2.KANJON CIKOLE 

2.1. OPCI PODACI 

Cikola je lijeva pritoka rijeke Krke. Ulijeva se u 
nju uzvodno od vodopada Skradinski buk na koti oko 
50 m n.m. Nizvodno od Drnifa Cikola je usjecena u 
Sjevernodalmatinsku zaravan kanjonom dubokim i do 
200 metara. Taj dio istrazivan je radi mogucnosti 
ostvarenja povrsinske akumulacije za potrebe 
hidroenergetike. Rijeka Cikola bujicnog je karakterra. 
Nizvodno od Drnifa, u istrazivanom terenu, ona presusi 
do najuzvodnijih ponora (sl. 1, profil). 
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Slika 1 Karta reljefnih cjelina i uzdufoi profil kanjona Cikole 
Fig. I Relief unit map and the cross-section of the Cikola riverbed 

Podrucje kanjona Cikole izgraduju okrsene karbo­
natne stijene gornje kreda i paleogena.Litoloski sastav 
prikazan je uz spomenuti profil. Tok rijeke okomit je 
na prufanje geoloskih struktura. Strukture (bore) su cesto 
reducirane uzdufnim rasjedima koji su dijelom reversnog 
i navlacnog karaktera. Poprecni rasjedi nisu doveli do 
veceg horizontalnog pomaka naslaga. U kanjonu Cikole 
nema izvora, cak ni povremeno aktivnih. Istrafna busenja 
za potrebe registriranja nivoa podzemnih voda dosad 
nisu izvedena. Na osnovi kote izvora nizvodno od kanjona 
pretpostavlja se daje nivo podzemnih voda u podrucju 
predvidene pregrade nekoliko desetaka metara ispod 
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korita, a daje u uzvodnom dijelu doline i preko 100 rn 
ispod korita. Znaci, u istrazivanom podrucju Cikola je 
hidrogeoloski "viseca" rijeka. 

Na temelju hidrogeoloskih podataka iz sireg podrucja 
mofo se zaklju~iti da se kretanje podzemnih voda vrsi 
uglavnom uzduz privilegiranih puteva u smjeru 
jugozapada. U nu tar tamosnjih karbonatnih stijena 
relativno su slabije propusni laporoviti vapnenci i 
konglomerati s laporovitim vezivom, osobito gdje su 
u blizini glinoviti lapori kao sto je slucaj u podrucju u 
kojem se predlafo izvedba pregrede. Medutim, 
pomanjkanje izvora u dolini ukazuju da ove stijene nisu 
hidrogeoloska barijera za podzemne vode. Ocito je da 
je pozitivna hidrogeoloska funkcija navedenih stijena 
ogranicena i sman jena, sto je posljedica ras jedne tektonike. 

2.2. GENEZA RECENTNOG RELJEFA I 
OKRSAVANJA 

Osnovna morfoloskajedinica u istrazivanom reljefu 
je jedna od najveCih zaravni u Dinarskom krsu. To je 
"Kistanjska povrs"(CVIJIC, 1926), koju FRIGANOVIC 
(1961) naziva Sjevernodalmatinska zaravan. Citav 
istrazivani teren pripadajugoistoenom dijelu te zaravni 
i u njoj je, nakon njenog oblikovanja, usjecen kanjon 
Cikole (sl. 1.). Geneza Sjevernodalmatinske zaravni 
jos je danas otvoreno pitanje, kao i vrijeme njenog 
nastanka. Najvjerojatnije je nastala u gornjem pliocenu 
(CVIJIC, 1926) iii u starijem pleistocenu (FRITZ,1972). 
Cinjenica je da su na zaravni sve stijene (bez obzira 
na litoloski sastav)podjenako erodirane (uravnate) i da 
je s njih ispran klasticni materijal. Procesi vezani uz 
genezu Sjevenodalmatinske zaravni su podjednako 
djelovali na citav teren, odnosno nisu sacuvani tragovi 
koji bi upucivali na razliCite uvjete okrsavanja pojedinih 
dijelova ove zaravni. 

U kanjonu Cikole nema ostataka terasa niti sedre. 
Ovi podaci ukazuju daje dolina usjecena kontinuiranim 
procesom u toku jedne faze (monofazna dolina) i da 
taj proces usijecanja u razmatranom dijelu doline traje 
jos i danas. Znaci, dolina Cikole je vrlo mlada, recentna. 
PeCina i jama ima malo. Njihove karakteristike ( v isinski 
polofaj, male dimenzije - sl. 1, profil) su znacajne za 
ocjenu o vododrfivosti doline. Medutim za ocjenu 
vododrfivosti su najvafoiji ustanovljeni podaci o 
poniranju vode iz korita Cikole. Te podatke moguce 
je registrirati samo na nekoliko lokaliteta u fazi 
presu~ivanja iii nailaska povremenog povrsinskog toka. 
Promatrano okom, gubici vode iz korita su mali. Na 
osnovi registriranih ponornih zona programirano je 
simultano mjerenje protoka pa ce se gubici tocno 
registrirati. Ocitaje veza izmedu lokacija poniranja vode 
i rasjedne tektonike. 

Navedeni podaci vezani uz genezu (razvitak) kanjona 
Cikole ukazuje na relativno malen utjecaj voda Cikole 
( u fazi usijecanja kanjona) na povecanje propusnosti 
bokova kanjona. To ne znaci da tog faktora nema, ali 
je vjerojatno sveden samo na najosjetljivije dijelove 



I Fritz :Utjecaj recentnog okriavanja ... 

terena, odnosno vezan je uz rasjednu tektoniku. 
Namece se pitanje pod kakvim se utjecajima razvilo 

osnovno okr~avanje terena, cijaje posljedica danasnja 
bezvodica i dobropropusni putevi podzemnih voda 
prema nizvodnim izvorima. Odgovor na postavljeno 
pitanje treba traziti u analizi razvoja sireg reljefa i 
okrfavanja u razdoblju prije proboja Cikole u 
Sjevenodalmatinsku zaravan. To je prije svega utjecaj 
ujezerene vode u depresiji Petrovog polja (koju izgraduju 
nepropusne stijene - sl. 1) prije proboja Cikole u 
S jevemodalmatinsku zaravan. 

Prije proboja kanjona Cikole ujezerene vode iz 
depresije (polja) ponirale su uz jufoi i jugozapadni obod, 
na kontaktu s propusnim stijenama i podzemno otjecale 
premajugu. Poniranje iz depresije i o~vanje podzemlja 
jufoo od depresije doseglo je najveei zamah neposredno 
prije proboja ujezerene vode u Sjevernodalmatinsku 
zaravan i zacetka oblikovanja kanjona Cikole. Nakon 
tog proboja vode su sve vi~ otjecale povrsinskim tokom 
Cikole, postupno se snifavao kontakt ujezerene vode 
s propusnim stijenama uz jufoi rub i jugozapadni rub 
depresije (polja). Raniji ponori postupno gube svoju 
funkciju. reljef se sve vBe snifava ovisno o usjecanju 
povr~inskog toka Cikole u Sjevenodalmatinsku zaravan. 
Danas vBe ujezerenja nema, a tek su najnizi ponori 
sacuvali svoju funkciju i to samo u kisnom razdoblju. 

Iz iznesenog proizlazi da je u istraZivanom terenu 
osnovni razvoj privilegiranih puteva kretanja podzemnih 
voda (i potencijalnih zona vecih gubitaka vode iz 
akumulacije) vezan za razdoblje prije postojanja kanjona 
Cikole, odnosno daje vezan za razvoj okrfavanja sireg 
terena, kako je to VeC UOCeno j U drugim krskim terenima 
(FRITZ, 1972, BAHUN,1973). Okrfavanje podzemlja 
u sirem podru~ju buduceg kanjona Cikole vezano je dakle 
uz rasjednu tektoniku,prvenstveno uz poprecne i 
dijagonalne rasjede uzduz kojih su se razvili privilegirani 
tokovi podzemnih voda u smjeru izvora (juga). Proizlazi 
da je proces okrsavanja terena prije usijecanja 
kanjona Cikole u Sjevernodalmatinsku zaravan 
osnova i za razmatranje danafojeg kretanja podze­
mnih voda. Prema takvoj koncepciji okr~vanje vezano 
uz razvoj kanjona Cikole nije bitnije utjecalo na pojacanu 
propusnost stijena u kojima se predvida izvedba 
povrsinske akumulacije, osim donekle na povecanu 
propusnost uzduz rasjeda, To su prije svega rasjedi u 
podrucju ponornih zona gdje se gube vode iz danasnjcg 
toka Cikole.Daljnja istrazivanja trebala bi dati dopunske 
podatke potrebne za ocjenu reda velicina gubitaka vode 
iz akumulacije. 

3. DOLINA ZRMANJE 

3.1. OPCI PODACI 

Uzduz svog toka rijeka Zrmanja je na nekim 
potezima erozijska baza za okolne krske podzemne vode, 
dok ja na ostalom dijelu hidrogeoloski "viseea", tj . nivo 
podzemne vode je u toku citave godine nizi od korita 
rijeke (FRITZ & PA VICIC, 1982). U srednjem toku 

283 

rijeka je erozijska baza za okolne kdke podzemne vode 
pa je taj dio terena istraZen u cilju razmatranja mogucnosti 
izvedbe povrsinske akumulacije za potrebe hidro­
energetike. Izvedena su geoloska i hidrogeoloska 
kartiranja sireg i zatim uzeg podrucja akumulacije. Jos 
su izvedena geofizicka ispitivanja, istrafoa busenja i 
opafanja nivoa podzemnih voda. Prilikom terenskih 
radova paZ!jivo su registrirani podaci vezani uz razvitak 
reljefa (ostaci rijeenih terasa, sedre i dr.). 
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Slika 2 Shematska hidrogeolofka karta i uzdufoi profil dijela rijeke 
Zrmanje 
1 - Povremeni izvor; 2 - Nepresufan izvor;3 • Generalni smjertecenja 
podzernnih voda;4 - Relativna hidrogeolofka barijera; 5 - Propusno 
podrucje znatno okrfeno recentnim podzemnim vodama; 6 - Propusno 
podrucje neznatno okrfeno recentnim podzemnim vodama; 7 a -
Rekonstruiran najvifi razvoj sedre; 7 b • Sedra ; 8 Visinski polohj 
kdkog izvora translatitiran u ravninu profila 
Fig. 2 Schematic map of the hydrogeological framework and the 
longitudinal profile of the part of the Zrmanja river 
I. · Temporary spring; 2 · Permanent spring; 3 - General direction 
of groun water flow; 4 • Hydrogeological relative barrier; 5 - Permeable 
area which has not got down to work by means of recent grounwater; 
6 · Permeble area vhich has not got down to work by means of recent 
groundwater; 7 - Maximal travertine develpment as reconstructed 
travertine; 8 - Altitudinal position of spring translatory shifted onto 
the profile line 

Ufe podrucje akumulacije izgra<tuju vapnenci i 
vapnenacke breee krede i paleogena. Mjestimice, u malim 
depresijama u reljefu i lokalno u dolini, ispod kvartamog 
pokrivaca izviruju manji izdanci laporovitih glina pliocen­
pleistocena. 

Teren je naizgled monotonog,blago nagnutog 
krskog reljefa, izuzev strmih strana doline. S 
hidrogeoloskog gledista bilo je posebno vaZno registrirati 
sve lokacije danas saeuvanih laporovitih glina. Istalozene 
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su u ranijoj depresiji inicijalnog reljefa Znnanje u pliocenu 
i pocetkom pleistocena. Nakon ~to je gomji tok Zrmanje 
skrenuo iz smjera sjever-jug (s u~cem u Krku) u smjcru 
zapada ( i dalje dana~njim tokom - Fritz 1972) najvcci 
dio tih glina je ispran erozijom Zrmanje. 

Istrazivano podrucje bilo je podvrgnuto u znatnoj 
mjeri mladoj rasjednoj tektonici. Posljedice toga su da 
je cak i najmladi litostratigrafski clan (laporovite gline) 
u svim granicnim kontaktima sa starijim stijenama 
rasjedan. Danas su laporovite gline saeuvane samo u 
najnizim manjim tektonskim blokovima koji su najce~ce 
i blage depresije u terenu. Izuzetak je relativno vece 
prostranstvo ovih glina na lijevoj strani Zrmanje nizvodno 
od akumulacije. Na slici 2 oznacene su laporovite gline 
i u podrucju gdje su prekrivene kvartarnim talozinama. 
Na taj nacin dobijen je potpuni pregled rasprostranjenosti 
tih nepropusnih sedimenata znacajnih za tumaeenje 
hidrogeolo~kih odnosa ali i razvitka reljefa. Istrafoim 
je burenjem ustanovljeno da je njihova debljina uglavnom 
preko 100 metara, pa su to hidrogeolo~ke barijere za 
okolne kr~ke podzemne vode. 

3.2. UTJECAJ RAZVITKA RECENTNOG 
RELJEFA NA VODODRZIVOST DOLINE 

Laporovite gline talozene SU U paleodepresiji cija 
se dufa os prostirala priblifoo uzduz danafoje doline 
Zrmanje. Dana~nje rasprostranjenje vezano im je uz 
kasnije tektonske pokrete i eroziju rijeke tako da su 
sacuvane samo u najnize spu~tenim tektonskim blokovima 
(sl. 2). 

Ako razmotrimo dana~nji polofaj ostataka Iaporo­
vitih glina evidentno je, da se nizvodni dio akumulacije 
nalazi priblifoo u sredifojem dijelu nekadafoje 
paleodepresije. Laporovite gline u pleistocenskoj depresiji 
ciniJe SU hidrogeoJO~U barijeru za okoJne kr~e podzemne 
vode i to vjerojatno na veeem prostranstvu od prostiranja 
dana~njih ostataka gline. Izvori su tada bili uzduz rubnog 
(najvi~eg) dijela te barijere. 

U vrijeme i nakon talozenja laporovitih glina puko­
tine i ~upljine u vapnenackim stijenama njihove podine 
kolmirane su glinovitim materijalom. Tijekom najmladih 
tektonskih pokreta, koji traju do danafojih dana,cjelovita 
barijera laporovitih glina zajedno s njihovom podinom 
postupno je izdiferencirana u niz tektonskih blokova 
razlicitih (medusobnih) visinskih odnosa. Pri kraju tih 
tektonskih pokreta dogodilo se relativno naglo usijecanje 
doline Zrmanje (FRITZ, 1972). 

Tijekom navedenih zbivanja laporovite su gline 
isprane s ygih tektonskih blokova. Paralelno s navedenim 
procesom okrS8van je teren i podzemnim vodama, osobito 
u smjeru danasnjih izvora, koji su se postupno "spu~tali" 
od gornje zone paleodepresije prema sve niZ.Oj 
novonastaloj erozijskoj bazi, prema koritu rijeke Zrmanje. 

U holocenu nastupili su blazi klimatski uvjeti i 
prestalo je naglo usijecanje doline Zrmanje, a u 
najnizvodnijem dijelu projektirane akumulacije cak je 
zapocelo talozenje holocenskih taloga. Tada je dolina 
Zrmanje u pregradnom profilu dosegla maksimalni razvoj, 
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a korito najniZi nivo (oko 17 m nil.e od dana~njeg dna 
dolinc). 

Iz navedenog mofo se s dosta sigurnosti zakljuciti 
da jc najnifa erozijska baza recentnog okdavanja u 
nizvodnom dijelu akumulacije bila 15 -20 m nifa od 
dana~nje erozijske haze. Pod recentnim krskim 
podzemnim tokovima u dolini Zrmanje smatramo 
tokove podzemnih voda nastale od form iranja 
hidrogeoloske barijere iz laporovitih glina do danas, 
dakle od pribliino srednjeg pleistocena do danas. 

To je posljednji povezan i kontinuirani ciklus okrsa­
vanja ovog terena koji je presudan za tecenje danafojih 
kr~kih podzemnih voda k nizvodnom dijelu akum ulacije, 
kao i za ocjenu rnogucnosti gubitaka vode iz akumulacije. 

Tijekom spominjanih najmladih geolo~kih zbivanja 
postupno se je u podrucju projektirane akumulacije 
smanjivala povr~ina nepropusnih stijena (barijere). a 
povecalo se prostranstvo propusnih stijena iz podine 
barijere. Recent.no okrS8vanje danas otkrivenih propusnih 
stijena iz podine barijere nije se odvijalo ravnomjemo 
na cijelom njihovom prostranstvu. 

U nizvodnom dijelu akumulacije registrirano je niz 
povremenih izvora s kr~im rezimom istjecanja. Izdafoost 
izvora tokom godine koleba od 0 do nekoliko m3/s. 
Najce~ce su to izvorBta od grupe izvora, smjestenih 
jedan povifo drugog ili jednan do drugog i n j ihova 
aktivnostje veoma dobar indikator o rezimu nivoa kr~kih 
podzemnih voda u neposrednom zaledu akum ulacije. 
Unutar akumulacije registrirana su samo dva speleoloska 
objekta. Oba su pecine-izvori i po svojoj hidrogeolo~koj 
funkciji ne razlikuju se od opisanih izvora. 

Danasnja mjesta krskih izvora oznacavaju osnovne 
drenafoe zone okolnih krskih voda prema dolini. U 
razvitku doline otpor kretanju kr~im podzemnim vodama 
prufala je pleistocenska barijera, koja se je usjecanjem 
Zrmanje postupno smanjivala do danasnjih ostataka, 
ali su otpor kretanju podzemnim vodama prufale i manje 
izlomljene i glinovitim materijalom kkolm inirane 
vapnenacke naslage iz podine barijere. Priblifoo takav 
proces razvitka recentnih tokova odvija se sve do danas. 
U tom procesu smanjuje se povr~ina nepropusnih i manje 
propusnih stijena. 

Visinski polofaj izvora u odnosu na najnifo dosegnu­
tu erozijsku bazu u dolini Zrmanje (podina kvartarnih 
naslaga) prikazan na profilu. Odnos visinskog polofaja 
izvora, odnosno privilegiranih tokova podzemnih voda 
u zaledu izvora s odgovarajuCim gradijentom podzemnih 
voda u njihovom zaledu, bi tan je za ocjenu maksimalne 
moguce kote uspora vode u dolini. U tom cilju 
rekonstruirana su i ranija prirodna ujezerenja u dolini 
kao val.an indikator o vododrl.ivosti doline u skorafajoj 
pro~losti (sl. 2, profil). 

Na osnovi iznijetog izdvojeni su unutar propusnih 
stijena tereni s razlicitim hidrogeoloskim funkcijama 
(sl. 2). Na opisan nacin dobivene razlike pokazale su 
da je predlozen pregradni profil lociran u relativno manje 
okrsenim stijenama. 

Na temelju navedenih podataka o razvoju recentnog 
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okr~vanja prognozirani su potezi kroz koje se ocekuju 
osnovni gubici vodeakumulaciji, ocijenjenjered velicine 
tih gubitaka i postavljena je koncepcija otjefojenja 
akumulacije (FRITZ & STOJIC, 1986). 

4. PRIOBALNO PODRUCJE 

4.1. UVOD 

U usporedbi s ostalim krskim terenima (HERAK, 
1977) u priobalnim terenima Dinarida razvijeni su svi 
fenomeni kr~. U tome nema razli.ke da Ii se teren uzdife 
naglo od obale u planinski reljef iii se radi o 
zaravnjenom,niskom priobalnom reljefu (FRITZ, 1978, 
1980). Kao primjer razvoja povdinskog i podzemnog 
krskog reljefa prikazat cemo zapadni dio Ravnih Kotara, 
koji su hidrogeoloski dobro istrafeni. To je tipican niski 
priobalni teren koji je poslufio i kao dokaz da nemaju 
pokrica hidrogeoloske rajonizacije i klasifi.kacije terena 
s pretenzijama shematiziranja pojava krskih fenomena 
ovisno o reljefnim cjelinama (FRITZ, 1980). Naime jos 
uvijek treba isticati da specificnosti krskog terena 
zahtijevaju da svaki problem treba rjdavati zasebno, 
na konkretnim podacima vezanim uz istrafivani teren. 

4.2. OPCI HIDROGEOLOSKI PODACI 0 TERENU 

Prikazani teren (sl. 3) cini hidrogeoloski sliv nazvan 
Bokanjac-Policnik, unutar kojeg je izdvojen sliv kdkog 
bocatog izvora Golubinka, koji je istrafivan za zahvat 
slatkih voda (PA VLIN & FRITZ, 1978). Reljef u slivu 
je blago valovit, najvisi grebeni dosefu 120 m n.m. 
Najizrazitija depresija u terenu je Bokanjacko blato, 
a dolina Miljasic jaruge je jedini povremeni povrsinski 
tok. Bokanjacko blato je malo krsko polje (na koti oko 
20 m, ispunjeno glinama debljine do 18) s povremenim 
izvorima, estavelom i ponorima. Do iskopa odvodnog 
tunela bilo je povremeno poplavljeno. Estavela "jezerce" 
svake godine djeluje kao povrenemi krski izvor, a kao 
ponor "Jezerce" je funkcioniralo u vrijeme prijasnjih 
ujezerenja tek svakih dvadesetak godina samo u vrijeme 
iznimno velike inundacije polja. 

Sliv izgra<1uju vapnenci i dolomiti krede,te vapnenci 
iii flis paleogena. Dolomiti izgra<1uju jezgre antiklinala, 
a flis jezgre sinklinala i ujedno uzvisenja (grebene) u 
reljefu. To pogoduje dobrom poniranju oborinskih voda 
u vapnence (s njihovih povrsina nema povrsinskog 
otjecanja) i u njima nalazimo znatne rezerve podzemnih 
voda. Podzemne vode izme<1u dviju fliskih barijera kreeu 
se opcenito paralelno s prufanjem struktura, tj. u smjeru 
sjeverozapada. Po nestanku fliskih barijera one idu 
najkraCim putem, odnosno putevima najmanjih otpora 
do mora. K vartarne gline na desnoj strani Miljasic jaruge 
vrse funkcij u hidrogeoloske barijere koja usmjerava 
podzemne vode iz podrucja Poljica prema Bokanjackom 
blatu. Dijelom je barijera "viseca" i dopusta kretanje 
vode do izvora Boljkovac u donjem dijelu Miljafoc 
jaruge. 

Podzemne vode u podrucju Poljica-Policnik su 
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osjetno vBe nego u podrucju Bokanjca, pa treba uociti 
mogucnost istjecanja vode iz podrucja Policnika prema 
spomenutom bocatom izvoru Golubinki i prema 
Bokanjcu.Razli.ka u visini vodostaja u podrucju Polienika 
i Bokanjca nastalaje zbog fliske barijere, koja odvaja 
uzvodne dijelove ovog terena u dva odvojena sliva, kao 
i zbog relativne kvartame barijere nizvodno prema Ninu. 
Tek nizvodno od spomenute fliske barijere prelijeva 
se dio vode iz podrucja Policnika u podrucje Bokanjackog 
blata. Radi boljeg uvida u karakter kretanja podzemnih 
voda navest cemo podatke o prividnim brzinama i to 
u smjeru paralelnom s prufanjem geoloskih struktura 
i okomito na strukture. U pet mjerenja utvrctene su 
prividne brzine: paralelno sa strukturama 14, 14,10,32 
i 81 mm/sek, okomito na strukture 14,22,29,23 i 50 mm/ 
sek. Velike brzine u smjeru gotovo okomito na smjer 
prufanja geoloskih struktura (od Poljica prema 
Bokanjackom blatu) inicirane su dijagonalnim rasjedima 
i padom vodnog lica prema Bokanjcu tek nakon zavcletka 
fliske barijere. Propusnost pripovrsinskog dijela 
vapnanaca pokazala se znatno slabijom iii gotovo 
neznatnom u odnosu na onu u dubljim zonama, na sto 
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Slika 3 Sliv Bokanjac-PoliCiik s karakteristiCiim hidrogeolo~kim 
profilima: 1. - Ponor; 2 - Povremeni krski izvor; 3 - Estavela; 4 -
Bolati izvor; 5 - Ustanovljena veza piezometar - izvor. 
Fig. 3 The Bokanjac-Policnik catchement area with characteristic 
profiles: I -Ponor; 2 - Temporary karst spring; 3 - Estavelle; 4 - Brackish 
coastal spring; 5 - Direct connection between piezometar and spring. 
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ukazuje sporija pojava boje na usputnim bufotinama, 
u pliCim zonama. Iz navedenih podataka mofo se zakl juciti 
da u slivu Bokanjac-Polocnik postoje privilegirani tokovi 
i sifonska tecenja. Bokanjacko blato nalazi se na sjeci~tu 
puteva podzemnih voda koje teku u smjeru sjeveroistoka 
i voda koje dotjecu s istoka, ~to je dovelo do bogatstva 
podzemnom vodom, ali i do slozenih hidraulickih odnosa. 

Izvor Boljkovac (na koti 3,25 m, udaljen oko 3,5 
km od mora) ima rijetku karakteristiku da mu je voda 
slanija kod velikih nego kod malih protoka. To se tumaci 
time da su pri veeem dotoku vode aktivniji nizi "sifonski" 
tokovi, koji su u tijesnijoj vezi s morskom vodom nego 
tokovi na vi~oj koti (koji su provodnici malih voda). 
Porast slanosti primjecen je i pri dugotrajnom crpljenju 
u Jezercu, udaljenom od mora oko 5 km. 

4.3. RAZVITAK RECENTNOG RELJEFA I 
OKRSAVANJA 

Sifonska tecenja i privilegirani podzemni putevi 
u ovom niskom priobalnom terenu mogu se objasniti 
jedino genezom tih najaktivnijih podzemnih tokova u 
vrijeme nifog stanja razine mora (erozijske haze) nego 
~to je dan~nja. Poslije glacijala Wiirm-a, a prije talozenja 
glina u Bokanjackom blatu i istocno od Nina, razina 
mora bila je blizu 80 m nifa od dna dana~njeg 
Bokanjackog blata, koje je tada bila povremeno iii stalno 
plavljena depresija u kdkom terenu. Istjecanje ujezerenih 
voda odvijalo se kroz ponore, a ponoma vodaje otjecala 
zajedno s ostalim podzemnim vodama u smjeru zapada 
prema ta~njim priobalnim izvorima. Prema registriranim 
podacima najveci zamah okrfavanja i razvitka 
privilegiranih podzemnih puteva voda zbio se je kada 
je razina mora bila nifa za 30-40 mod dana~nje. U vrijeme 
postupnog uzdizanja razine mora, kadaje razina dosegla 
visinu privilegiranih tokova podzemnih voda nizvodno 
od Jezerca i Boljkovvca, pocelo je u faem podrucju 
intezivnije talofenje glinovitih taloga. Uzrokovano 
procesom dizanja razine mora postupno su sve vire morem 
"prigu~ivani" hipsometrijski najnizi privilegirani putevi 
podzemnih voda i istodobno intenzivnije kolminira 
kalcitom i glinom.U opisanim okolnostima postupno 
se je povecala aktivnost izvora Jezerce i Boljkovca i 
oni postaju glavni "odu~" vee razradenih privilegiranih 
puteva kretanja podzemnih voda. Na osnovi iznijetog 
zakljucuje se da su ranije aktivni privilegirani putevi 
od Jezerca i Boljkovca u smjeru mora postupno 
"prigu~eni" i danas su neaktivni. To na svoj nacin 
potvrduje i fenomen Jezerce. Naime nizvodno od Jezerca 
raniji putevi podzemnih voda bili su donedavno 
povremeno aktivni, ali samo kod izuzetnih velikih nivoa 
ujezerene vode (svakih oko 20 godina) kadaje Jezerce 
proradilo kao ponor. Nakon iskopa tunela, kojim se 
odvode ranije poplavne vode, Jezerce vi~e ne funkcionira 
kao ponor, vec samo kao povremeni izvor. u sufoom 
razdoblju nivo vode padne ispod nivoa terena pa mjesto 
izvora poprima oblik jezerca. 

Na osnovi opisanih pretpostavki o razvitku recentnog 
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okrfavanja i puteva kretanja podzemnih voda bilo je 
za oceki vati da je sa "uzvodne" strane J ezerca i Boljkovca 
saeuvana vclika poroznost (i akumulativnost) vapnenaca 
koja osigurava dobru izda~nost vode i mogucnos t 
upravljanja podzemnim vodama. Nakon probnog crpljenja 
to je i potvnteno pa SU izvedeni zahvati vode i vec Se 
desetak godina na mjestu estavele Jezerce koristi preko 
100 l/s vode, a na mjestu izvora Boljkovac, koji je ljeti 
imao kapacitet 2-3 l/s, ne~to manje. Prigu~enje ranijih 
nizvodnih tokova od izvora prema moru omogucuju da 
samo u kriticnom su~nom razdoblju godine navedene 
kolicine zamalo prelaze salinitet dozvoljene granice. 
ali se i tada voda koristi, jer se mijefa sa slatkom vodom 
iz drugih izvorista. 

5. ZAKLJUCAK 

Cilj ovog rada je istaknuti korisnost analize razvitka 
reljefa i okrfavanje za rjefavanje prakticnih 
problema. Nufnost takvih proucavanja terenaje dosada 
isticana, ali radova gotovo nema. 

Zainteresiranima se napominje da se kao sastavni 
dio ove problematike mogu tretirati slijedeCi objavljeni 
radovi koji obraduju Dinarski kr~. 

Tako FRITZ (1972) analizira razvitak rijeke Zrma­
nje, koja je u prvoj fazi svog postojanja bila pritoka 
rijeci Krki. Krajem pleistocena do~lo je do skretanja 
tog toka i otjecanja rijeke u Novigradsko more. Tada 
se usjekao u paleoreljef i dio doline opisan u toe. 3. 
Na kraju rada se zakljucuje daje u gomjem toku Zrmanje 
dio doline relativno povoljan za ostvarenje vododdive 
akumulacije. 

PAVICIC & FRITZ (1986) unutar karbonatnih 
stijena analiziraju razvitak rijeke Krcic i izda~nog izvora 
Krka. U zaklju~ku se istice da dno i bokovi doline 
nizvodno od izvora nisu znatnije okr~eni recentnim 
podzemnim tokovima. Taj dio doline je najpogodniji 
za izvedbu pregrade radi ostvarenja akumulacije koja 
ce potopiti i spomenuti kr~ki izvor. 

FRITZ (1984) obraduje razvitak kriptodepresije 
Vranskog jezera kod Biograda na moru u kojoj je jezero 
s malo bocatom vodom. J ezero razdvaja od mora greben 
izgra<.1en iz vapnenca ~irine svega l do 2,5 km. Analiza 
razvitka reljefa pokazala je da je kriptodepresija nastala 
krajem pleistocen. Depresija je najprije funkcionirala 
kao kr~ko polje s povr~inskim tokom i ponorima u 
nizvodnom dijelu polja, sve dok se razina mora nije 
uzdigla do dna tada~njeg polja. Nakon tog razdoblja 
nastalo je jezero. U toku svog razvitka uzvodni dio 
vapnenackog grebena nije razradivan ponomim vodama 
iz jezera (depresije), jer je bio sacuvan uskom zonorn 
danas potopljenim nepropusnim stijenama fli~. Usvojeno 
je da se u tom dijelu jezera moze ostvariti uspor vode 
od nekoliko metara.~to zadovoljava planirane potrebe 
za vodom. 

Kako je u uvodu istaknuto, nakon ~to se sprovedu 
"standardni"geolo~ki, hidrogeolo~ki i sve prisutniji 
neotektonski istrafoi radovi ostaje jo~ otvorenih pitanja 

j 



Fritz : U ~jecaj recentnog okriavanja .. . 

vezanih uz rjefavanje zahvacanja voda u krsu. Na temelju 
u radu iznesenih primjera smatramo da odgovore na 
dio tih pitanja daje proueavanje razvitka recentnog reljefa 
predmetnog p6drucja pa se ti radovi ne bi smjeli izostaviti 
iz programa istrafoih radova potrebnih za projektna 
rjesenja. 
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THE INFLUENCE OF THE RECENT KARSTIFICATION ON WATER EXTRACTION 

F.Fritz 

It is a common practice to carry out geological and 
hydrogeological maping in order to evaluate, in karst 
terrains, the impermeability of valleys or groundwater 
intake feasibilities. Wide areas are first mapped and 
then followed by detruled explorations of smaller areas.To 
explain the groundwater flow system and estimate 
amounts of water that can leak from surface storages, 
a detailed field observation of fault tectonics, particularly 
of the discovery of recentmost faults, was carried out. 
After such explorations, had been performed, a lot of 
unknown data were still needed for the solution of 
problems in practice. Hower, by studying the recent 
morphological evolution and karstification process of 
the explored areas, some valuable additional information 
could be obtained (frequently). The aim of this paper 
is to try to demonstrate to the explorers the usefulness 
and necessity of such studies by describing several study 
cases. 

The author of this paper thinks that, under the terms 
"recent relief' and "recent karstification", the last phase 
of stream cutting into the land should be considered. 
In coastal areas (in the places where the sea level was 
erosion basis) it is necessary to analyse the period of 
time since the last glacial. Namely, this is the period 

of the last continual cycle of erosion and karstification 
lasting till nowadays and having a crucial impact on 
the present groundwater flow and on the ground 
impermeability (FRITZ, 1978). 

The Cikola river dries up gradually till its highest 
upstream ponors (swallow holes) in the dry season (Fig. 
I). Springs appear only downstream of the part of the 
valley studied for a surface storage construction. The 
river is a torrent one. The recorded zones of ponors are 
hardly noticeable in their activity. It is assumed that 
their total swallowing capacity is relatively low, several 
hundred liters per second only. The ponor sites are 
associated with faulting tectonics and they together control 
general flows of theJleighbouring grounwater. Having 
analysed wide areal characteristics, it was concluded 
that the evolution of these general groundwater flows 
had occurred before the Cikola river cut is bed into the 
Northern Dalmatian platteau. It occurred when a karst 
polje near the town of Drnis was a lake with ponors 
along its soouthwestern border. By the Cikola river 
cutting, the lake was disappearing gradually. Nowadays 
only the lowest ponors are active and it happens only 
during the wet season. There are neither terraces nor 
travertine occurrences in the Cikola river valley. The 
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valley was cut away during one phase (a monophasic 
erosion) and this process is still being active. It means 
that the canyon is young, a recent one. The canyon, 
through its erosion, has just started to increasse the 
permability of rocks into which it was cut. It happcnd 
only near a fault. Therefore, higher rates of leakage from 
the storage should not be expected. Explorations were 
programmed to estimate the rate of leakage. 

The second case is repressented by the Zrmanja 
river middle course which is the erosional base for 
surrounding karst groundwater. It results with the 
occurrence of several permanent and intermittent springs 
in the river valley (Fig. 2). The terrain is built of calcareous 
breccias and limestones in which there are occasional 
Plio-Pleistocene marly clays. The clays occur only within 
the lowest local tectonic blocks. 

According to features of to sites where the clays 
occur, one may conclude that they were deposited in 
a paleopression and they surpassed the altitude of the 
designed storage. During Pleistocene time, these clays 
had role of a hydrogeological barrier. During a latter 
erosion, because of tectonic deformations and a rapid 
cutting of the present Zrmanja river valley into the 
paleodepression that took place by the end of Pleistocene 
time (FRITZ, 1972), the barrier has been decreased 
gradually to is present remains. Simultaneously with 
that process, springs, occurring along the edge of the 
old barrier, have sunk gradually till the present site. 
Valuable information on the valley bottom permability 
during Holocene time were obtained by reconstructing 
the lake formation process on the basis of recorded 
remains of traverrtine and river terraces (Fig. 2 - cross 
section).The terrains having different hydrogeological 
funtions were separated within limestones and calcareous 
breccias by using all exploration data. Furthermore, the 
optimal backwater head was suggested and the zones 
of possible water leakage from the storage were forecasted. 
An attempt to estimate the leakage rate was also made 
(FRITZ & STOJIC, 1986). 

The third case relates to a coastal area composed 
of permeable limestones and impermeable flysch rocks 
(Fig. 3). The relief is gently undulated with ridges 
(reaching not more than 120 meters above sea level) 
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built of impermeable rocks making possible the sinking 
of most precipitations and the accomulation of large 
amounts of groundwater in the limestones. Water table 
is considerably higher in the Poli~nik-Poljica area within 
a small karst polje, the Bokanja~ko Blato, and at the 
Boljkovac spring. By groundwater tracing and monitoring 
of tracer appearence in boreholes, "privileged" (major) 
flows with apparent velocities of up to 8 cm/s were 
recorded as well as siphonal flows whose conduits extend 
below the present sea level. 

The development of these aquifers may be explained 
only by their formation when the sea level (i.e. the erosion 
base) was lower than the present one. Such conditions 
occurred from after Wurm glacial till near the end of 
Pleistocene time. After that period, the lowermost part 
of those aquifers was smothered gradually by the sea 
level rise and later by the colmatation with mainly clayey 
material. In the Bokanja~ko Blato, the Jezerce estsavelle 
activity as a spring was incrreasing simultaneously and 
the permanent Boljkovac spring appeared. Groundwater 
flows are smothered (become inactive) downstream the 
mentioned springs in the present time. This results in 
a considerably decreased negative sea water influence 
upon the quality of fresh groundwater in the hinterland 
(Fig. 3, cross-sections). Good connections and permability 
of the underground flow conduits upstream an estavelle, 
the J ezerce, and the Boljkovac spring make feasible to 
extract for water supply over 100 l/s of water from the 
Jezerce and slightlly less from the Boljkovac spring. 
The Jezerce lost its estavelle function after excavating 
a tunnel for flood water draining. Earlier, before the 
construction of intake structurre, the Boljkovac spring 
disharged a sligtly brackish water during the rainy season 
whilst it discharged several litres per second of fresh 
water during the dry season. 

Some already published articles (FRITZ, 1972, 1984; 
PA VICIC & FRITZ 1986) may be considered as 
constituent parts of this synthesized paper. As a 
conclusion, it should be taken into consideration that 
in the programmes of necessary exploration , aimed to 
solve various water intake tasks in karst areas, it is 
necessary to include also the study of recent relief 
evolllution explored areas. 
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