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i to promjenljivi nagib kuta zakosa strija (strjelice). S obzirom na polozaj rasjeda
zaklju€uje se da pomak krovinskog krila rasjeda zapravo ukazuje na prisutnu
retrogradnu rotaciju dijela strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3)..............cee.... 103
Slika 8.34. a) T118. Selo Marinci. Jo§ jedan izdanak rasjeda 1a poloZaja
185/65. b) lzdanak je izdvojen zbog jo$ jednog rasjeda polozZaja 245/68 u Cijoj
je zoni vidljiv ,zjap® ili otvaranje prostora. Pojava je vazna u tumacenju moguée
cirkulacije podzemne VOAE. ..........ouuiiiiiiiiiiecee e 104
Slika 8.35. U viSe toCaka motrenja nadeni su izdanci glavnog rasjeda 1b iz
zone Dragonje—Cepié—Buzet-Roc¢ko polije-Lupoglav; a) T106. Selo Cepi¢. U
krovinskom krilu rasjeda u vapnencima nalazi se istaknuti strmac u reljefu.
Mijeren je polozaj 175/85/95/ reversni lijevi. b) T116. Selo Juri€i¢i uz cestu
Buzet—Marinci. U vapnencima fliSnih naslaga rasjed se pruza paralelno
izdanku. Ima polozaj 210/75/65/reversni desni...........cccceeveeieiiiieiiie 105
Slika 8.36. Uz cestu Buzet—Marinci postoji veliki izdanak flidnih naslaga. Rasjed
iz promatrane zone presijeca naslage. Najvaznija su dva podatka. Najprije
rasjed 1b ima vlastitu zonu. U izdancima su nadeni rasjedi razli€itog nagiba i
vergencije. To znali da se zona sastoji iz snopa reversnih rasjeda s
postojanjem rasjeda vergencije prema S i njihovih ogranaka. a) T120. Dva
paralelna rasjeda imaju polozaj 210/65. b) U istoj tocki motrenja vrlo je uodljiv
rasjed polozaja 42/50/120/reversni lijevi. Razabire se i svijanje naslaga u
KroViNSKOM KFilU. ....coeee e e e e 108
Slika 8.37. a) T117. Cesta Buzet—Marinci. Paralelni rasjedi imaju polozZaj
220/80/90/reversni. Svijaju se duz nagiba. b) U istom izdanku zapaza se snop
rasjeda iz promatrane zone 1b koji presijeca flisne naslage. Uodljivi su odnosi

pojedinih ogranaka najdonjeg rasjeda. ............ceuuuiiiiieeeiiieiiiiie e 109



Slika 8.38. RASJED BUJE-ISTARSKE TOPLICE-BRNOBICI-DOLENJA VAS
(5) se pruza juznom granicom velike uzdignute strukture Buje—Buzet—Lupoglav
(3). Predstavljen je zonom reversnih rasjeda vergencije prema J i JZ. Zona je
promjenljive Sirine, navise do 500m. Odrazava se u reljefu strmim obroncima
osobito izmedu Buija i Istarskih Toplica, ali i sjeverno od sela Vrh. T70. Istarske
Toplice. U reljefu je uoéljiv strmac, koji je nastao uzdizanjem vapnenaca u
krovinskom krilu. Rasjed se pruZza podnozjem strmca. Mjeren je polozaj
325/70/50/reVErSNi AESNI. cooieeei e 110
Slika 8.39. a) T102. Santa Lucija. Razabire se velika paraklaza glavnog rasjeda
5a u zdrobljenoj zoni. Mjeren je polozaj 15/75/15/reversni desni. Blagi kut
zakosa strija ukazuje na rotaciju dijela velike uzdignute strukture. b) T129. Selo
Brnobici. Izdanak rasjeda nalazi se na kontaktu vapnenci — fliSne naslage.
Rasjed ima polozZaj 30/45/120/reversni lijeVi. ..., 111
Slika 8.40. RASJED VIZINADA-KAROJBA-PAZIN-PODPICAN (6) se pruza
duz SSI krila velike strukture Tar—Pazin—Ori¢—Podpi¢an (4). Ujedno on
priblizno obiliezava i juznu granicu rasprostranjenosti fliSnih naslaga.
Predstavljen je zonom reversnih rasjeda vergencije prema SSI i Sirine
mjestimice do 500m. U reljefu su u zoni manje izrazeni strmi obronci osim oko
Podpi¢na. Ipak, na viSe mjesta zonu prate duboko usje€ene i ravnocrtne doline
npr. vrlo izrazeno kod Vizinade, Pazina i zapadno od Podpic¢na. Dobar izdanak
rasjeda nalazi se u T90 kod Podpi¢na. Mjeren je polozaj 240/65/30/reversni
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Slika 8.41. a) T100. Pazin. Osobito dobri izdanci promatranog rasjeda nalaze
se u Pazinu. U manjem kamenolomu zacrtan je rasjed koiji sijeCe slojeve koji se
u krilima svijaju. b) Na otvorenim paraklazama strije pokazuju polozaj (mjeren u
razini ceste) 225/60/100/reversni iJeVi. ..o 113
Slika 8.42. Rasjedi su reversni, vergencije prema JJZ i SSI. Uvijek su
predstavljeni zonama razliite Sirine. OdraZavaju se i u reljefu strmim
obroncima osobito na stranama dolina ili pruzanjima odsjecenih dolina. Najprije
se izdvajaju rasjedi koji grani¢e strukturi Zabnik—-Mune (1). a) T40. Cesta
Perka—Zejane. U izdanku rasjed ima vergenciju prema JZ. Mjeren je polozaj
30/75/95/reversni lijevi. b) T51. Cesta Mane—Vodice. Rasjed je predstavljen

relativno Sirom zonom. Paralelni rasjedi imaju polozaj 350/85/139/reversni

Slika 8.43. Najbolji izdanak rasjeda koji se pruza duz strukture Krasica — Oprtalj
(2) nalazi se u kamenolomu u dolini rijeke Mirne. UoCavaju se strmo nagnuti

rasjedi koji ¢ine zonu Sirine do 20m. Vergencija ili pomaci krovinskih krila jesu



prema JZ. Vidljivo je i svijanje rasjeda duz nagiba. Mjeren je polozaj rasjeda
60/80/105/reversni iJeVi (TLLL). .o 115
Slika 8.44. Od rasjeda vergencije prema SSI izdvaja se izdanak kod Boljuna
(T135). Izdanak je zanimljiv, jer se u krovinskom krilu rasjeda nalazi prebacena
bora koju €ine vapnenci. Pojava bore znak je izrazene kompresije prostora.
Rasjed ima polozaj 220/55. ... 115
Slika 8.45. Rasjedi su reversni. Duz najistaknutijin dijelova lokalnih struktura
pruzaju se reversni rasjedi suprotnih vergencija. Uvijek su pretstavljeni
zonama. Obi¢no se spajaju u dubini. Pojedini rasjedi mogu biti ogranci
najvaznijin rasjeda strukturnog sklopa, a i sami mogu imati ogranke. Potonji
primjer otkriven je u Buzetu. U T32 pjeScCenjaci flisa nalaze se u rasjedu.
Nadene strije na paraklazama pokazuju poloZaj 60/65/80/reversni desni. To
znadi da je vergencija ili pomak krovinskog krila prema JZ........................... 118
Slika 8.46. Osobito dobar primjer reversnog rasjeda vergencije prema J
otkriven je u izdanku u T148 kod sela Srednji Dol (Lupoglav). a) U izdanku se
nalazi zona paralelninh rasjeda vrlo strmog nagiba. Mijeren je polozZaj
330/80/80/reversni desni; b) Posebno se na otvorenim paraklazama isticu
brojne pukotine. One su paralelne s orijentacijom lokalnog kompresijskog
stresa. To su novonastale pukotine koje ukazuju na prisutnu tektonsku
BKEUVNOST. .. 119
Slika 8.47. Od rasjeda koji se pruzaju duz lokalnih uzdignutih struktura i imaju
vergenciju generalno prema Sl izabrana su dva primjera. a) T86. Most preko
Boljunsgice Z od sela Susnjevica. Primjer suceljavanja dva rasjeda suprotnih
vergencija koji se pruzaju duz lokalne strukture. Zbog pomaka i rotacije
strukture rasjed b je ogranak rasjeda a. Polozaji rasjeda jesu: a —
210/70/35/reversni desni i b — 345/50/140/reversni lijevi. b) Strije na rasjedu b.

Slika 8.48. a) T110. Cesta Buje — Dolina Mirne. U izdanku dva rasjeda
vergencije prema Sl imaju polozaj 235/35/55/reversni desni; b) Od reversnih
rasjeda vergencije prema JZ najprije se izdvaja izdanak zone rasjeda koja se
pruza duz najistaknutijeg dijela velike uzdignute reversne strukture Buje —
Buzet — Lupoglav (4). Polozaj rasjeda iz zone iznosi 40/80/105/reversni lijevi
(T124, kamenolom Veli KuK). ... 121
Slika 8.49. Primjer reversnog rasjeda koji se pruza duz najistaknutijeg dijela
lokalne strukture kod Pi¢na (T94). Vazno je istaknuti da zonom rasjeda protjece
Grajanski potok. Takoder, zona rasjeda i potok nalaze se u duboko usjecenoj,

ravnocrtnoj dolini. Mjeren je polozaj rasjeda 30/85. .............cccoeeieieieeeeeeee, 122



Slika 8.50. a) T55. Cesta isto¢no od Racje Vasi. lzdanak zone paralelnih
rasjeda koji se pruza duz granice jedne od najistaknutijih lokalnih struktura u
Cicariji (1); b) Velike strije na otkrivenom izdanku pokazuju poloZaj
B5/75/145/reVEISNI llEVI....cii i e e e 123
Slika 8.51. a) T144. Selo Kajini kod Buzeta. Dobar izdanak rasjeda koji se
pruza duz lokalne reversne strukture na kojoj se nalazi i Buzet. Rasjed ima
vergenciju prema Sl. b) Strije pokazuju polozaj 230/75/90/reversni.............. 124
Slika 8.52. Unutar struktura mogu se pojaviti rasjedi razliitog sustava. Podaci
0 njima znatno doprinose uo€avanju razlomljenosti, pomaka i aktivnosti
struktura, pa i ¢itavog obuhvacenog strukturnog sklopa. Mogu biti normalni i
reversni. Njihov nastanak i aktivhost ovise o opéim tektonskim pokretima,
uvjetima kompresije prostora i pomacima struktura ili njihovih dijelova. Cesto se
pojavljuju rasjedi paralelni pruzanju osi strukture. U izdanku u T34 kod
kamenoloma | od Buzeta, rasjed nagnut prema cesti sijeCe slojeve. Mjeren je
polozaj 225/53/90/TEVEISNI. ....c.ceeeiiieeiiiieee et 125
Slika 8.53. Rasjedi paralelni osi strukture najée$¢e su normalni. U T100 u
Pazinu u kamenolomu naden je rasjed polozaja 55/55/135/normalni desni. U
krilima rasjeda vidi se svijanje slojeva zbog normalnog pomaka krila. T101.
Oprtalj. Izdanak reversnog rasjeda polozaja 30/70/45/reversni desni. Reversni
pomak krila znac€i izrazenu kompresiju prostora. ...........ccccccveiiiii i, 126
Slika 8.54. a) T90. Isto€no od Podpi¢na. Drugu grupu Cine rasjedi paralelni
orjentaciji lokalnog kompresijskog stresa. U njihovima se zonama uvijek
otvaraju prostori. U izdanku je otkriven rasjed polozaja 300/70/normalni. b)
T22. Brest. Unutar strukture nalaze se rasjedi smicanja s desnim i lijevim
horizontalnim pomakom krila. Potonji su, u obuhvaéenom podruéju, relativho
rijetki zbog retrogradne rotacije struktura. Ipak je naden rasjed polozaja
125/70/70/NOrMaAINT VI ..o 127
Slika 8.55. a) U nekoliko to€aka motrenja nadeni su ogranci rasjeda koji se
pruzaju krilima struktura. Izabran je primjer u T147 uz cestu Osli¢i — Dragu¢ u
flisnim naslagama. b) Rasjed pripada zoni. Paralelan je izdanku, pa mu je
pruzanje gotovo horizontalno (a). Na otkrivenoj paraklazi nalaze se strije (b).
Pokazuju poloZaj 80/40/70 reversni desni. ........coooeeeeeeieiieiieeeeeeeeeeeee, 128
Slika 8.56.Tektonski pokreti i pomaci struktura u uvjetima kompresije prostora
boraju prisutne naslage. Bore su osobito uocljive u fliSnim naslagama u
zonama rasjeda. a) T78. Ro€. U zoni rasjeda Trst — UCka — otok Susak (1)
osobito su izrazene bore u fliSnim naslagama. b) U istoj tocki motrenja otkriveni

su i paralelni rasjedi polozaja 120/55/40/reversni desni..........ccccccvvvvvvveennnn.. 131



Slika 8.57. a) T6. Semi¢. U izdanku se nalazi prebacna antiklinala u zoni 1a
Trst — UCka — otok Susak (1); b) T17. Cesta Buzet — Marinci. Intenzivna
kompresija uvjetuje u zoni rasjeda Dragonja — Cepié — Buzet — Rogko polje (3)
stvaranje bora. U izdanku u fliSnim naslagama otkrivena je prebacena
SINKINAIAL ..ceeeiiiiiiiiii 132
Slika 8.58. a) T115. Kod sela Marcenegla. U izdanku flisnih naslaga razabire
se recentno nastajanje prebacene antiklinale u krovinskom krilu reversnog
rasjeda polozaja 300/60. b) U istoj tocki vidljiv je klivaz u fliSnim naslagama.
Izabrani primjer upuc¢uje na pomake strukture Buje — Buzet — Lupoglav (3) na
kojoj se izdanak Nalazi. ... 133
Slika 8.59. U obuhvacenom podrucju ucestalo se susreéu rasjedi pretezitog
sustava SSZ-JJI, mjestimice S-J. Rasjedi su normalni i reversni. U njihovim se
zonama uvijek pojavljuju desni pomaci dijelova struktura, pa i najvaznijih
rasjeda strukturnog sklopa. Prevladavaju¢a horizontalna komponenta pomaka
krila uvjetuje otvaranje prostora u njihovima zonama. Odrazavaju se u reljefu
strmim obroncima i osobito duboko usje€enim , ravnocrtnim dolinama. Pojedini
rasjedi tvore relativno Siroke zone najceSce paralelnih rasjeda. U primjeru u
T81 u Vranji nalazi se Siroka zona rasjeda. Mjeren je polozaj
270/85/15/r€VErSNi AESNI. ..cceevviiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeee e 134
Slika 8.60. Na otvorenim izdancima rasjeda vrlo Cesto se nalaze izrazene strije;
a) T111. Kamenolom uz cestu Buje — Livade. PredoCeni rasjed pripada
relativno Siroj zoni sustava SSZ - JJI. Strije pokazuju polozaj 70/80/0/
horizontalni desni. b) T51. Cesta Mune — Vodice. Dobar izdanak desnog
rasjeda. | ovdje strije pokazuju horizontalni pomak. PolozZaj rasjeda koji
presjeca Ciéariju je 175/81/175/normalni desni. ..........cccceevevieieeeeeeeniene, 135
Slika 8.61. U kamenolomu Vranja nalazi se izdanak rasjeda s o0sobito
izrazenim strijama (T151). Rasjed ima pruzanje SSI — JJZ i pripada sustavu s
prevladavajucom desnom komponentom pomaka krila. Drukdije pruzanje
uvjetovano je pomacima Ucke (2) prema ZJZ, jer je rasjed u prostoru
suceljavanja Ciéarije (1) i Ugke (2). Rasjed se uodava i u satelitskom snimku
(slika 7). Strije pokazuju polozaj rasjeda 290/75/155/reversni desni. ............ 136
Slika 8.62. a) T27. Dane. Primjer zdrobljene zone. U izdanku su vapnenacke
bre€e i glina, koja ukazuje na prisutne tektonske pokrete. Rasjed ima polozaj
85/70/0/horizontalni desni; b) T80a. Zeljeznitka postaja Vranja. lzdanak je u
vapnencima. Za poimanje cirkulacije podzemne vode je znakovito pojavljivanje
Sirenja prostora u zonama rasjeda. Polozaj rasjeda je 65/80/175/normalni
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Slika 8.63. a) T103. Kamenolom uz Cestu Sta Lucija — Zrenj. Primjer nastajanja
zone rasjeda koje pripada sustavu SSZ — JJI. U izdanku se razabiru dva
normalna rasjeda koji oblikuju tzv. par rasjeda. Imaju razliCite nagibe. Izmedu
rasjeda prisutno je spustanje strukturnog bloka, a zbog razliitih pomaka
uslijedit ¢e otvaranje prostora. Mjereni su polozaji a — 220/80/80/normalni lijevi i
b — 55/75/130/normalni desni. b) T142. Dolina Mirne uz cestu Buje — Vizinada.
Veliki izdanak takoder rasjeda razliCitog nagiba. Prevladava polozZaj
220/80/170/Mormalni deSNi. ....cvveeeeiiiii e 138
Slika 8.64. UCestalo se u zonama promatranih rasjeda nalazi Sirenje prostora.
Izabrana su tri primjera; a) T25. Cesta Brest — Dane. Zamjetno otvaranje
prostora u zoni rasjeda polozaja 125/75. b) T102. Santa Lucija. U zoni rasjeda
koji presijeca veliku strukturu Buje — Buzet — Lupoglav (3) postoji otvaranje
prostora. Mjeren je polozaj 292/85. ..., 139
Slika 8.65. a) T16. Cesta Buzet — Brest. Siroka zona rasjeda koji se pruza do
vodovoda u Buzetu. Odrazava se u reljefu usjeCenom dolinom. Mijeren je
polozaj 40/80/15/reversni desni. b) T137. lzvor Gradski Bulaz kod Istarskih
Toplica. Izdanak rasjeda koji pripada zoni sustava SSZ-JJI duz koje cirkulira

podzemna voda do izvora Gradski Bulaz. Polozaj rasjeda je 95/85/normalni.

Slika 8.66. U zonama pojedinih rasjeda u viSe to€aka motrenja zapazeno je
Sirenje prostora. Mjerenja su pokazala da su rasjedi paralelni orjentaciji
lokalnog kompresijskog stresa. Rasjedi su veéinom nadeni u prostorima
najvaznijin rasjeda strukturnog sklopa, gdje je veca kompresija prostora.
UCestali su rasjedi u zoni Trst — U¢ka — otok Susak (1). Izdvojeni su; a) T3.
Lupoglav. Rasjed polozaja 30/85; b) T5. Semié. Rasjed polozaja
40/75/145/n0rmMalni AESNI. ..cccveeieiiie e 143
Slika 8.67. a) T2. Dolenjska Vas. Primjer relativno veceg otvaranja prostora u
zoni rasjeda 270/65; b) T74. Ro€. Otkriveno je Sirenje prostora uz rasjed
polozaja 23/52, koji se nalazi u zoni Trst — UCka — otok Susak (1). .............. 144
Slika 8.68. a) T126. Cesta Veli Kuk — CiritaZ. Dio doline rijeke Pivke vjerojatno
je nastao Sirenjem prostora paralelno kompresijskom stresu. U izdanku na
raskrizju s rasjedom Dragonja — Cepi¢ — Buzet — Ro¢ko polje — Lupoglav (4)
nalazi se normalni rasjed polozaja 20/65/160/normalni desni u Cijoj proSirenoj
zoni izlazi voda. b) T41. Cesta Perka — Zejane. Izdvojen je rasjed s otvorenim
prostorom polozaja 287/90. ..o 145
Slika 8.69. lzvori se uvijek nalaze u zonama rasjeda. Veci i izda3niji izvori

obi¢no su smjeSteni u zonama najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa i to na



sjecistima s rasjedima u €ijim se zonama nalaze otvoreni prostori pogodni za
cirkulaciju podzemne vode. U slici je prikazan Bulaz kod Istarskih Toplica.
Nalazi se u prostoru krizanja rasjeda sustava SSZ — JJI i zone rasjeda Buje —
Istarske Toplice — Brnobic¢i — Dolenja Vas (5). Duz rasjeda navedenog sustava
postoji cirkulacija podzemne vode. Oko lokacije izvora i Istarskin Toplica ti
rasjedi tvore Siroku zonu rasjeda, koji se odraZavaju strmcima u reljefu i
usjeCenim doliNAmMa. .......oooiiiiiie 149
Slika 8.70. a) lzvor Gradole. Na satelitskom snimku jasno se razabire polozaj
izvora u zoni reversnog rasjeda vergencije prema S na mjestu suceljavanja s
rasjedom sustava SSZ — JJI; b) T80. Zeljeznitka postaja Vrana. Izvor je u zoni
rasjeda Trst — U¢ka — otok Susak (1) i to na mjestu gdje rasjed sustava SSZ —
JJli polozaja 55/75/normalni sijeCe izdanak. ...............eeevvemiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 150
Slika 8.71. lzabrani su jo§ dva povremena izvora Kkoji su povezani s
cirkulacijom podzemne vode u zonama sustava SSZ - JJI; a) T44. Cesta
Zejane — Lisina. U izdanku rasjeda polozaja 80/70/normalni nalazi se $pilja.
Zapaza se i kalcit, §to je znak protoke vode. Sam izdanak se nalazi u zoni
rasjeda Vodice — Mune — Opatija — Crna Punta (2); b) T10. Cesta Lanis¢e —
Rocja Vas. U 8iroj zoni rasjeda Lipnik — LaniS¢e — Brgudac — Vela Ucke (3)
zapazena je Spilja uz rasjed polozaja 25/60/normalni. ............cccccvvveenennnnnnnn. 151
Slika 8.72. U obuhvac¢enom podrucju na viSe mjesta nadene su lokve, koje su
uvijek nalaze u zonama rasjeda. lzabrana su dva primjera; a) T97. Isto¢no do
sela Jakaci¢i unutar velike strukture Tar — Pazin — Ori¢ — Podpican (4) i to u
zoni rasjeda sustava SSZ — JJI nalazi se lokva. b) T71. Selo Brnazi istoéno od
Istarskih Toplica. Lokva je u zoni su€eljavanja dva reversna rasjeda suprotnih

vergencija koji se pruzaju duz najistaknutijeg dijela lokalne reveresne strukture.

Slika 8.73. a) T106. Selo Cepi¢. U dolini potoka Malinska nalazi se relativno
veéi izvor i to u zoni rasjeda koji je paralelan orijentaciji maksimalnog
kompresijskog stresa. Dolina je nastala Sirenjem prostora; b) T74. RocC.
Izdanak manjeg izvora nalazi se u zoni rasjeda Trst — UCka — otok Susak (1).
Spilia je nastala u zoni rasjeda koji je paralelan orijentaciji lokalnog
KOMPIeSijSKOQ SIMESA. ......ceeieiiee e, 153
Slika 8.74. Ponori su takoder povezani s rasjedima. Najpoznatiji ponori
obuhvac¢enog podrucja nalaze se u zonama najvaznijih rasjeda strukturnog
sklopa; a) T107 kod sela Gomila. Ponor Butori nalazi se u zoni rasjeda
Dragonja — Cepié — Buzet — Ro&ko Polje — Lupoglav (4); b) T106. U istoj zoni
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Slika 8.75. a) Najpoznatiji je ponor Pazinskog potoka. Istaknuta Pazinska jama
nalazi se u zoni rasjeda Vizinada — Karojba — Pazin — Podpi¢an (6); b) T112.
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1. UvOD

Hidrogeoloska istrazivanja, pod nazivom “Moguénost zahvacanja podzemnih
voda u lIstri izvan podrucja velikih izvora (srediSnja i sjeverna Istra)’, izvedena su
prema ugovoru br. 10-041/13. od, 20.09.2013 godine, koji su sklopile Hrvatske vode,
kao naruditelj, i Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu, kao

izvrsitelj ugovorenih radova, temeljem rezultata natje€aja javne nabave.

Radovi su izvedeni sukladno ,Projektnom zadatku—moguénost zahvacanja

podzemnih voda u Istri izvan podrudja velikih izvora (srediSnja i sjeverna Istra)”.

Pri tome se poslo od slijedeéih €injenica i pretpostavki:

Redoviti manjak vode tijekom susnih razdoblja u Istri i stalni rast potroSnje
namecu potrebu za pronalaZzenjem novih koli€ina kvalitetne podzemne vode koja bi
se koristila za potrebe vodoopskrbe. Najrealnije je da se te koli¢ine pokusaju pronadi
izvan podrucja velikih i za vodoopskrbu vaznih izvora, jer bi svi znagajniji vodozahvati
u njihovoj blizini bitno utjecali na njihovu prirodnu izdadnost. IstraZzivanja trebaju
obuhvatiti dva podrucja i to: graniéno podrucje sjeverne lIstre sa Slovenijom i
sredisSnju Istru.

Grani¢no podrucje sjeverne Istre zauzima podruéje prema ogromnim
karbonatnim masivima odakle se napajaju vodonosnici u nizim hipsometrijskim
dijelovima Istre. ZamrSeni regionalni strukturni i hidrogeoloski odnosi upucuju da bi
se dio podzemnih voda mogao zahvatiti u Sirem granicnom podrucju Istre i
sjevernom zaledu bez znacCajnijeg utjecaja na izdasSnosti velikih izvora koji su
hipsometrijski poloZeni znatno niZe, odnosno nizvodno. Ovdje je voda dobre kakvoce
i hipsometrijski je dobro polozena. Podrucje srediSnje Istre, podrazumijeva sva ona
podruéja gdje su veliki karbonatni vodonosnici prekriveni klasticnim nepropusnim
talozima (fli§). Zbog toga su podzemne vode zastiCene od utjecaja s povrSine a
regionalni geoloski i hidrogeoloski strukturni odnosi upucuju na dijelove potencijalnih

hidrogeoloSkih struktura koje se nalaze na prihvatljivoj dubini.

Krajnji cilj projektnog zadatka je pronalazenje novih koli¢ina kvalitetne

podzemne vode koja bi se koristila za potrebe vodoopskrbe Istre. U ovoj pocetnoj
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fazi po prvi put dobili bi se egzaktni podaci koji bi upuéivali na potencijalnost podrucja

srediSnje Istre i njezinog sjevernog zaleda u hidrogeolodkom smislu. Grube bilance

pokazuju da se u podzemlju istarskih krskih vodonosnika nalaze daleko vece zalihe

podzemnih voda od onih koje istjeCu prirodnim putem i danas se koriste za

vodoopskrbu.

Tijekom realizacije ovog projekta obavljena su kompleksna geoloska,

geomorfoloska, strukturno-geoloska, hidrogeoloska i druga potrebna istrazivanja.

Ona su se sastojala od slijedeéeg:

© N o u

Prikupljanje, sistematizacija i valorizacija podataka dosadasnjih istrazivanja
Obavljeno je sustavno geolodko, geomorfolosko, strukturno-geolosko i
hidrogeoloSko rekognosciranje podruéja (sjeverni dio Istre s grani¢nim
podrujem te graniCno podruCje kontakta karbonatnih vodonosnika i
nepropusnih krovinskih klastita, odnosno fliSa)

Analizirani su geomorfolodki podatci te njihova usporedba s podrucjima
napajanja i strukturnim odnosima (prepoznavanje privilegiranih zona gibanja
podzemnih voda)

Definirani su vodonosnici, njihov strukturni polozaj, volumen, fizikalne
osobitosti i dr.

Definirane su hidrogeoloSkih karakteristike vodonosnika

Definirane su i dimenzionirane izolatorske stijene

IzraCunate su orijentacijske zalihe podzemnih voda

Izdvojena su podruja gdje su vodonosnici u najpovoljniiem polozaju s
obzirom na dubinu i volumen i gdje se mogu najracionalnije nastaviti detaljnija
istrazivanja, u kojima bi se mogla podzemna voda zahvatiti na najucinkovitiji
nacin. U njima bi se mogla provesti detaljna hidrogeoloska istrazivanja za
razvoj vodocrpiliSta koja bi bitno doprinijela poboljSanju istarskog

vodoopskrbnog sustava.

Podrucje koje je istrazivano prikazano je na slici 1.1. Ono je na sjeveru

ograni€eno administrativnom drzavnom granicom sa Republikom Slovenijom od

naselja Lisac na istoku do usca rijeke Dragonje na zapadu. Zapadna granica

podstavljena je zapadnom obalom Istre od uS¢a Dragonje na sjeveru do Umaga

na jugu. Juzna, odnosno jugozapadna granica predstavljena je priblizno linijom

Umag-Labin, odnosno priblizno geoloSkom granicom izmedu fliSa na sjeveru,
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odnosno sjeveroistoku i karbonatnog kompleksa na jugu odnosno jugozapadu.
Isto¢na, odnosno jugoisto€na granica predstavljena je obalnom linjjom koja

priblizno ide od Labina do Opatije, a potom na sjever do granice sa Slovenijom.
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Slika 1.1. PovrSinsko rasprostranjenije podrucja istrazivanja.

U nastavku se daju rezultati istraZivanja.
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2. ZEMLJOPISNE ZNACAJKE

2.1. Klima

Na podrudju Istre, prema Kdppenovoj klasifikaciji zastuplijene su “umjereno
tople vlazne klime” (Cf) s ravhomjernom raspodjelom padalina u tijeku godine, pa
nema suhog razdoblja (MAKJANIC i dr., 1979). Prema srednjoj temperaturi srpnja
nacinjena je daljnja diferencijacija klime na podtipove i to: Cfa i Cfb. Klima Cfa je
“‘umjereno topla vlazna klima s vrué¢im ljetom”. Srednja temperatura srpnja je > 22 °C.
Klima Cfb je “umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom” (klima bukve). Srednja se
temperatura srpnja kre¢e od 20 do 22 °C, a srednja temperatura sije¢nja iznosi od 0
do -3 °C. Tu klimu ima reljefno visi dio Istre (SEGOTA & FILIPCIC, 1996.).

Zbog zemljopisnog polozaja, odnosno krajnjeg sjevernog poloZzaja u
sredozemnom klimatskom prostoru u Istri se osjec¢a utjecaj s jedne strane europskog
kopna, posebice Alpa i Dinarida, te nizine rijeke Po, a s druge strane utjecaj
sjevernog Jadrana i Sredozemnog mora. Ljeti se podrudje Istre nalazi pod utjecajem
Azorske anticiklone (suptropsko podrucje visokog tlaka), zimi se osjeéa jak utjecaj
Sibirske anticiklone (zimski euroazijski maksimum tlaka), a Islandska ciklona
(sjevernoatlantski minimum tlaka) i s njom povezani frontalni poremecaiji, djeluju na
vremenska zbivanja u lIstri tijekom cijele godine, ali posebice u njezinom hladnom
dijelu (MAKJANIC & VOLARIC, 1981). Stoga, utjecaj kontinenta ogituje se u
prodorima hladnih zra¢nih masa, te povecanju ljetnih kiSa, tako da nema izrazitog
suSnog razdoblja, dok se utjecaj mora ocituje u termickim osobinama mora, buduci
da ono ljeti hladi, a zimi grije krajeve koji su pod njegovim utjecajem, kao i u obilju
vlage, a $to ima za posljedicu viSe zimske temperature od onih u odgovaraju¢im

Sirinama na kopnu, te obilne kiSe (a ponekad i snijeg) u hladnijem dijelu godine.

2.1.1. Temperatura

Temeljni klimatski element su temperature zraka. Temperaturne prilike
se mogu najbolje opisati prikazom karakteristika srednje godiSnje

temperature, razdiobe srednjih mjese¢nih temperatura zraka, kao i
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naznakama pojava ekstremnih temperaturnih prilika. Analizom podataka o
srednjim godisSnjim temperaturama zraka, ustvrdeno je da cijelo podrucje Istre
pripada jednoj klimatskoj temperaturnoj zoni. Visoki koeficijent korelacije
srednje godiSnje temperature zraka i nadmorske visine (r=-0,94) pokazuje da
je ta veza vrlo dobra (RUBINIC, 1995). Srednja godi$nja temperatura zraka u
prosjeku opada na svakih 100 m nadmorske visine za oko 0,7 °C.
Temperatura zraka opada prema srediSnjem i sjevernom dijelu, te prema
UCki. Na priobalnom podrucju Istre srednja temperatura zraka se krec¢e oko
13 °C — 14 °C, u unutrasnjosti temperature su za stupan;j ili dva nize, ali jo$
uvijek srazmjerno visoke, dok na planinskom podrucju, srednje godisSnje

temperature zraka se kre¢u izmedu 7 °C i 10 °C.

Prema navedenim vrijednostima srednjih godidnjih temperatura vidljivo je da
termiCke prilike Istre upuéuju na dominantne utjecaje mora, ali da postoje
temperaturne razlike izmedu primorskog i srediSnjeg dijela. Te razlike su vrlo
kolebljive i razliCite za pojedina godiSnja doba $to mozZe imati za posljedicu i razli€itu

brzinu okr§avanja vapnenaca, odnosno spiranja flidnih naslaga.

Na slici 2.1. je prikaz polozaja meteoroloskih postaja i unutargodiSnji
raspored prosjecnih mjesecnih temperatura, te njihovih varijacija, odnosno
maksimalnih i minimalnih srednjih mjesecnih vrijednosti na istrazivackom

podrucju.
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Slika 2.1. MjeseCne temperature zraka - °C (prosjecne, minimalne i maksimalne).

|z datog prikaza vidljivo je da najniZze srednje mjeseCne temperature ima
sije€anj, a najvise srpanj. Srednje sijeCanjske temperature odraz su
istodobnog termitkog utjecaja kopna, mora i visina reljefa. U najnizem,
obalnom dijelu Istre (do 100-150 m) srednja sijeCanjska temperatura je oko 4
°C do 5 °C, dok s porastom nadmorske visine u unutrasnjoj Istri ona pada na
2 °C do 4 °C, a u najviSim dijelovima i ispod 2 °C. Naglim poviSenjem reljefa
na istoku Istre srednja sijeCanjska temperatura pada na 0 °C i nize i to na
najviSem dijelu UCke. Srednje srpanjske temperature u niZzem dijelu Istre
krecu se izmedu 22 °C i 24 °C. Visi, sredisnji dio Istre karakteriziraju srednje
srpanjske temperature od 18 °C do 22 °C. U planinama na sjeveroistoku i
istoku srednja srpanjska temperatura naglo opada na 16 °C do 18 °C, pa Cak i
na ispod 16 °C u najvisim dijelovima Cicarije i Ugke. Varijacije srednjih
mjesecnih temperatura zraka iz godine u godinu mogu biti znatne. Njihov
visegodisnji prosjek u razdoblju od 1966. do 1995. pokazuje da su

temperaturne prilike toplog dijela godine stabilnije nego u hladnom. Tako u
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razmatranom razdoblju, u sije€nju, u Pazinu one su varirale od -0,2 °C do 6,1
°C, u Abramima od 0,9 °C do 6,7 °C, a na Vrhu Uc¢ke od -5,7 °C do 1.8 °C.
Varijacije ljetnih srednjih mjesec€nih temperatura za srpanj krecu se u Pazinu

19,1 °C do 23 °C, u Abramima od 19,2 °C do 24,5 °C, a na Vrhu Uc¢ka izmedu
12,5°Ci17,3°C.

Na slici 2.2 je zajedni¢ki usporedni prikaz srednjih mjeseénih temperatura
zraka za karakteristiéne meteoroloske postaje u 30-godiSnjem razdoblju opaZanja
(1966-1995). Vidi se da je godiSnji hod temperature sli¢an, ali se mogu i jasno
nazrijeti stanovite razlike izmedu stanica pri moru i stanica na kopnenom dijelu.
Usporedbom Pule i Pazina vidi se da su srednje temperature svih mjeseci na obali
Istre viSe nego u unutradnjosti, a ta je razlika najizrazitija u zimskim mjesecima.
Sporije zagrijavanje mora odrazava se u manjoj razlici temperature u prolje¢u nego u
jesen. Vece temperaturne razlike u ljethim mjesecima posljedica su visih jutarnjih
temperatura na obali nego razlike podnevnih temperatura. Nadalje, na prilozenom
dijagramu vidljivo je da su jeseni redovito toplije od proljeca, $to je odlika maritimnog
temperaturnog rezima. Razlike u temperaturama su najvece izmedu proljeca i ljeta,
pa jeseni i zime. Prijelaz ljeta u jesen toplinski je postepen, a najmanje termicke

razlike karakteristiCnhe su za prijelazno razdoblje izmedu zime i proljeca.
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Slika 2.2. Usporedni prikaz srednjih mjese&nih temperatura zraka (1966.-1995.).
lako ekstremna, maksimalna temperatura uglavnom ovisi o lokalnim uvjetima,

ona ipak upuéuje na opce klimatske karakteristike. Apsolutha maksimalna

temperatura, u promatranom razdoblju (1966-1995), iznosila je na obali oko 35 °C |,



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU —
. St |

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET =
. . ——

ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO —

B —=

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

Pore¢u 34,1 °C i u Rovinju 35,1 °C. U unutrasnjosti Istre, ona je izhosila u Pazinu
37,7 °C, na Botonegi 37 °C, a u kotlini u podnozju Ciéarije (Abrami) éak 39 °C.
Prema tome, ekstremno visoke temperature u Istri rastu udaljavanjem od obale,

osobito ako su stanice na niskoj nadmorskoj visini.

Vazna osobina klime su ekstremno niske temperature. One su mnogo vise pod
utjecajem mora i kopna nego ekstremno visoke temperature. U obalnom podrucju
ekstremne minimalne temperature su do -15 °C, a u unutradnjosti i do -20°C. Tako je
najniza temperatura (1966-1995) u vrlo hladnom sijeCnju 1985 godine iznosila u
Pore¢u —11,5 °C, a u Pazinu —-15,9 °C, u Abramima —16,9 °C, na Botonegi —12,4 °C,
a na Vrhu Ucke Cak —-24,3 °C. Naveden toplinski rezim, osim S§to odrazava
blagotvorni utjecaj mora i sredozemne znacajke klime, upucuje i na modifikacije koje

su posljedica sjevernijeg polozaja i specificne uloge pojedinih elemenata reljefa Istre.

2.1.2. Padaline

Koli¢ina padalina je jedan od najvaznijih klimatskih faktora s izravnim utjecajem
na rezime podzemnih i povrSinskih voda. Geografska raspodjela padalina
neposredno odrazava dominantan utjecaj reljefa, i to kako reljefa same Istre tako i
planinskih lanaca koji ju opasuju. Podrulje Istre nalazi se pod neposrednim
utjecajem vlaznih juznih vjetrova iz kojih se, zbog orografskog ucinka, izlu€uju velike
koli¢ine padalina, koje su zastupljene najviSe u obliku kiSe. Snijeg se vrlo rijetko javlja
i gotovo da nema veceg klimatskog znacenja. Srednji broj dana sa snijegom naglo
opada prema obali. Tako prosjek trajanja snijega na obali je do pet dana, u
unutrasnjosti deset dana, a jedino na UCki i do 40 dana. Ostali oblici padalina su

takoder izuzetni.

Kako na koli¢inu padalina bitno utjee planinski masiv Ugke i Ciéarije, godi$nje
koliine padalina povecavaju se iduéi od juga prema sjeveru, kao i od zapada prema
istoku. Najniza prosje¢na godiSnja koli€ina padalina je na jugozapadnoj obali Istre i
kreée se izmedu 800 i 900 mm (Spinel kod Umaga). Na istoénoj obali, kao i na
podruéju sredidnje Istre, godidnje koliine padalina su izraZzenije, i kre¢u se prosjecno
oko 1100 do 1200 mm (Pazin, Cepi¢, Abrami). Na planinskom podrugju Cicarije i

obroncima Uc&ke prosje¢na godisnja koli¢ina padalina kre¢e se oko 1700 mm, a na
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jo§ vecim visinama, zbog mogucnosti kondenzacije, i do oko 2000 mm. Valja
napomenuti da u ovom 30 godiSnjem analiziranom razdoblju nekoliko je puta na

postaji Vela U¢ka zabiljezena koli¢ina padalina visa od 2000 mm (najvise 2314 mm).

Na slici 2.3. su 30 godiSnji podaci za reprezentativne meteoroloske
postaje, te unutargodiSnji raspored prosjecnih mjesecnih koliina padalina i
njihove varijacije, odnosno minimalne i maksimalne koliine, dok slika 2.4.
predstavlja usporedni prikaz mjesecnih padalina s karakteristi¢nih kiSomjera-
Pazin, Abrami i Vela UCka. |z datih prikaza zakljuCuje se da je polozaj kiSnih
maksimuma i minimuma prema pojedinim mjesecima dosta nepostojan.
Citavo podrugje ima isti tip godi$njih hoda padalina. Koligina padalina raste od
zapada prema istoku, ali godis$nji hod se uglavhom ne mijenja. Od pocetka
godine prosjeCne mjesecCne koliCine padalina opadaju te imaju izrazen
minimum ljeti, u mjesecu srpnju. Tada zapocinje vodnije razdoblje godine, te
se u jesen i to uglavhom u studenom javlja godiSnji mjesecni padalinski
maksimum, a nakon koga u prosincu visine padalina opet po€inju opadati. U
30 godisnjem analiziranom razdoblju iznimka su postaje Abrami i Spinel na

kojima se taj maksimum javlja u listopadu.

Varijacije godidnjih visina padalina nisu posebice izrazene-redovito je
koeficijent varijacije oko c¢,=0,20. Varijacije mjese¢nih koli¢ina padalina vrlo su
izrazene, te se njihovi koeficijenti varijacije u najintenzivnijem vegetacijskom
razdoblju kreéu u rasponu od oko ¢,=0,50 do ¢,=0,80 (RUBINIC, 1995). Stoga je
CeSc¢a pojava mjeseca u kojima padaline niti nisu registrirane, ili su pak imale za
vegetaciju beznacajne vrijednosti. S druge strane, za podrucje Istre karakteristicne
su pak i pojave vrlo intenzivnih padalina, i to kako kratkotrajnih (trajanja do 1 do 2
sata), tako i vrlo obilnih dnevnih koli¢ina. Po svom intenzitetu, neke zabiljezene
pojave kratkotrajnih jakih padalina predstavljaju i apsolutne maksimume dosad
zabiljeZzene u Hrvatskoj (Abrami kod Buzeta 10-minutne padaline—41,1 mm). Dnevne
koliCine padalina od 100 mm, pa i veCe ne predstavljaju u Istri izuzetno rijetku pojavu,
te se stoga znade dogoditi da u jednom danu bude zabiljezena ukupna mjesecna, ili
¢ak velik dio (i do 20-30 %) godis$nje koli¢ine padalina. Tako je npr. u ozujku 1974.
godine na kiSomjeru Letaj zabilieZzena dnevna padalina od 264 mm, a godisnji

prosjek iznosi 1145 mm. Kao posljedica takovih intenzivnih padalina javljaju se nagla
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povrdinska otjecanja, bujicne poplave, pa i poplave Sirih razmjera kakva je npr. bila
katastrofalna poplava iz listopada 1993. godine. Tom prilikom je na vecem broju
kiSomjernih postaja s podrucja gornjih dijelova slivova Mirne, PazinCice, Rase i
Boljuncice zabiljezena dnevna padalina reda veli¢ine 200 do 210 mm. No, u ve¢em
dijelu razdoblje koje je prethodilo spomenutoj poplavi, bilo je izrazito susSno. Tako je
na meteoroloSkoj postaji Pazin u prva tri mjeseca 1993 godine zabiljezeno ukupno

44,3 mm, tj. svega 17,9 % od prosjeka za to razdoblje. U prvih sedam mjeseci iste

godine zabiljezeno je ukupno 208,1 mm, tj. 35,3 % od prosjeka.

% mﬁm 5

7

Slika 2.3. Mjesecne koli¢ine padalina - mm (prosje¢ne, minimalne i maksimaine).
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Slika 2.4. Komparativan prikaz srednjih mjesec¢nih padalina (1966.-1995.).
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Iz navedenog moze se zakljuciti da je najkiSovitije doba godine jesen.
Razlike u koliCini padalina izmedu ljeta i jeseni su veCe nego izmedu zime i
prolje¢a. U prosjeku 55 % ukupnih padalina na svim stanicama karakteristicno
je za razdoblje listopad-ozujak. To znaci da je u Istri utjecaj morskoga kiSnog
rezima, kao i kod termickih prilika, takoder dominantan. KoliCine ljetnih
padalina upucuju na modifikaciju sredozemne klime, $to je u skladu s
poloZajem Istre u vrhu Jadrana. Ali kako koliine padalina variraju tijekom
godina u Sirokom rasponu, to pojedini dijelovi Istre ipak trpe od su$e, koja
katkad potraje dva do tri mjeseca. Vazan je medusobni utjecaj temperature i
padalina. Primjerice, u Pazinu svi mjeseci gotovo su humidni, dok se

neposredno na obali u Rovinju javlja i susa.

2.1.3. Vjetrovi

Vijetar kao klimatski faktor izravno utjeCe na koli€inu padalina i
temperature zraka s jedne strane, te na koli€inu evaporacije, posebice vode
sa slobodne povrSine, s druge strane. Vjetrovi na istarskom podrucju imaju,
ovisno o Siroj ali i uzoj lokaciji, razliCite smjerove i jakosti.

Bura (Sl) je dominantan zimski vjetar koji ¢esto ima orkansku snagu, a njezina
brzina naglo opada prema zapadu. Pojave, snaga i uCestalost bure zna¢ajno su pod
utjecajem reljefa. Utjecaj bure na koli€inu vlage u zraku i tlu od velikog je znadenja. U
prolje¢e je bura rjeda i slabija nego zimi, ali zato ojaca jugoistocni vjetar (jugo), koji
pude s mora na kopno. To je vlazan vjetar koji donosi u ovom podrucju kiSu, koja
zimi prede u snijeg u viSim podrucjima Ucke. Tijekom ljeta pod utjecajem visokoga
tlaka azorske anticiklone stvara se u ovom podrucju sjeverozapadno strujanje, Sto
uvjetuje pojavu maestrala koji puse takoder s mora na kopno i donosi osvjezenje
danju. Noc¢u kad se ohladi kopno prevladava strujanje s kopna i javlja se vjetar
no¢nik. Ljeti je vazna lokalna cirkulacija, ali je vjetrovitost op¢enito mnogo slabija

nego u hladnijem dijelu godine. U jeseni Cest je jugo i povremeni prodori bure.

11
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Na podrugju, Celege kod Novigrada i Cepi¢ polja najucestaliji vjetrovi su iz
smjerova Sl i, a u Pazinu sa Jl i J. Na nekim lokacijama zabiljeZzen je znacajan broj
dana bez strujanja vjetra, ali vrijedi spomenuti da na njihovu veli€inu bitan utjecaj ima
subjektivna okularna procjena motritelia. Tako na podrugju Cepiéa broj dana s
tiSinom iznosi prosje€no godiSnje ¢ak 155, Pazinu 124, a na Celegi kod Novigrada
svega u prosjeku 0,5 dana, a Sto je ocCita posljedica razli€itih kriterija kod pojedinih
motritelja. Jakosti vjetra, takoder na bazi subjektivnih okularnih procjena motritelja,
na razini godiSnjeg prosjeka kre¢u izmedu 1,5 (Pazin) i 2,9 Beauforta (Celega).
Vjetrovi jaCine 1i 2 javljaju se u 58,8 % vremena, jacCine 2 i 3-24 %, a 5 i 6-4,35, dok
jacine preko 6 Beauforta -0.4 %. TiSine za vrijeme svibanj-listopad javljaju se 10,5 %.
Radi ilustracije znac&ajki vjetrova na podrudju Istre na slici 2.5. dat je grafi¢ki prikaz

njihovih ruza uc€estalosti i jakosti.
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Slika 2.5. ProsjeCne jakosti i uCestalosti vjetra.

Raspodijela vjetrova i tiSina u detaljima je vrlo neujednacena, ali to je u
skladu s reljefnim raznolikostima i drugim specificnostima. U cjelini medutim
prevladavaju zraCna strujanja s mora, Sto je posebno znacajno, jer i ta

klimatska osobitost, uz prethodne, takoder upucuje na maritimnost Istre.

2.1.4. Povrsinske vode

12
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Na razmjeStaj vodotoka i gustoéu hidrografske mreze viSe utjeCu
hidrogeoloSke osobitosti stijena nego inaCe povoljne hidrometeorolosSke
prilike. Primarno, to je uvjetovano odgovaraju¢im geoloSkim sastavom i
tektonskom gradom terena. S obzirom na dominantnu ulogu tektonski
oStecenih karbonatnih stijena u izgradnji Istarskog poluotoka, povrSinska
hidrografska mreza je na vecem dijelu podrucja slabo razvijena. Razlog lezi u
¢injenici da se na dijelu podrucja izgradenom od karbonatnih naslaga uslijed
napretka okrSavanja voda spusta u vecu dubinu, tako da se ona krece

pretezitim dijelom podzemnim putovima.

U flisnim predjelima povrSinska hidrografska mreza je znatno bolje razvijena.
Na tom dijelu podruc¢ja formirani su mnogobrojni duboko usjec€eni jarci u nekoliko
vecih dolina, te se kroz njih voda krece povrsinski i uglavhom otjeCe prema moru. U
karbonatnim stijenama razvijena je “krska hidrografija’, $to znadi da se vode gibaju
ovisno o hidrauliCkom gradijentu i rasprostranjenosti karbonatnih naslaga.

HidromorfoloSki se to odrazava u strmim kanjonskim dijelovima dolina Mirne i Ra3e.

Neujednacen raspored padalina i pukotinsko cirkuliranje voda u krSkom
podrucju, $to ima za posljedicu istjecanje na nizu tipi€nih krskih vrela, te priobalnih
izvora i vrulja, odrazava se u veoma neujednaCenim protocima voda, odnosno
velikom rasponu izmedu maksimalnih i minimalnih protoka, kao i u promjenjivosti
intenziteta. Dok za vrijeme ljetnih velikih suSa korita brojnih istarskih tekucica
uglavnom presusuju, u kiSnim razdobljima protje€u njima velike koliine vode, npr. u
Mirni do 323 m®s (RUBINIC, 1995.). Na slici 2.6. prikazani su hidrogrami srednjih
mjesecnih protjecanja tijekom godine na karakteristicnim hidrolodkim profilima
istarskih rijeka, dok slika 2.7. prikazuje hidrogram srednjih godisSnjih protoka na istim

hidroloskim profilima.
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Slika 2.6. Prikaz srednjih mjesecnih protoka za Slika 2.7. Prikaz srednjih godinjih

videgodiSnja razdoblja*. protoka u razdoblju od 1955 do 1995. godine.

*Mirna—Portonski most (1955-1995)
Boljungica—Cepi¢ (1961-1995)
Pazin&ica—Dubravica (1972-1995)

Nagale, u tanliicl 1. Je prikaz KarakteristiCnih vrijednosti srednjih mjesecnih
protoka razmatranih vodotoka. Iz datog prikaza vidljivo je da maksimalne koliine
vode protjeCu u studenome ili prosincu, a minimalni protok je redovito u srpnju i
kolovozu. Prili€no su visoke vode u sije€nju i veljaci, kao i u svibnju odnosno travnju.

Takav raspored voda posljedica je modificirane varijante kiSno-snjeznog rezima.
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Tablica 1. Prikaz karakteristi¢nih vrijednosti mjesec¢nih protoka na razmatranim hidroloSkim

profilima
MJESEC

PROS. MAX. MIN. PROS. MAX. MIN. PROS. MAX. MIN.
I

11 95,4 0,362 1,55 28,3 0 1,31 27,8 0,003
Il

10,8 103,0 0,276 1,54 28,3 0,000 1,33 27,2 0,003
I

9,92 139,0 0,668 1,23 28,6 0,000 1,16 45,3 0,021
v

9,12 88,5 0,914 0,817 28,2 0,000 1,13 25,2 0,038
Vv

6,47 88,7 0,649 0,427 28,4 0,017 0,697 33,8 0,026
VI

5,56 79,2 0,300 0,263 28,8 0,000 0,369 16,0 0,007
Vi

2,23 38,7 0,339 0,058 27,5 0,000 0,093 24,0 0,000
VI

2,31 75,0 0,101 0,063 22,9 0,000 0,129 29,9 0,000
IX

4,43 81,0 0,048 0,377 28,8 0,000 0,243 26,5 0,000
X

8,18 178,0 0,193 0,792 28,8 0,000 0,801 40,4 0,000
Xl

11,3 129,0 0,178 1,32 28,4 0,000 1,29 39,1 0,000
Xl

10,7 123,0 0,531 1,26 28,9 0,000 1,29 39,9 0,002
GOD.

7,63 178,0 0,048 0,804 28,9 0,000 0,832 45,3 0,000

Na istrazivanom podruc¢ju znacajniji vodeni tokovi su rijeke Dragonja, Mirna,
PazinCica, Boljundica, Beramski i Umaski potok. Na zapadnom dijelu Istre

najznacajniji je vodotok rijeka Mirna, a u granicnom podrucju sa Slovenijom dolazi i
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vodotok Dragonja. lzvoriSta oba ova vodotoka nalaze se u sjeveroistoénom dijelu

flisnog bazena na jugozapadnim obroncima Cicarije.

Tok rijeke Mirne, od spoja Recine i Drage do uS¢a dugacak je oko 43 km, a
dijelom prolazi kroz podrucja izgradena od fliSnih naslaga, a dijelom kroz kvartarne
naslage istalozene u dolini usje¢enoj u karbonatnim naslagama. Rijeka je regulirana
na Citavom toku, osim dijela Istarske toplice-Kamenita vrata-ispod Buzeta gdje je
korito suZeno i nema potrebe za provodenje regulacije. Tok Mirne moze se podijeliti
na gornji, srednji i donji. Gornji tok rijeke je najkraci, od spoja sa bujicom Draga i
Recina do Kamenitih vrata. Neposredno nizvodno iza spoja ovih glavnih pritoka
Mirne u gornjem dijelu, pritje€u joj i vode jakog kr§kog povremenog izvora Tombazin.
Uzvodno od Buzeta pritjeCe potok Redica, a u Buzetu s desne strane dotjeCu vidkovi
vode sa snaznog kr8kog izvora Sv. lvan. Nizvodno od Buzeta dotjeCe i vodom
bogata Malahuba. Osim navedenih pritoka, vodotok Mirne ovdje se napaja i nizom
manjih izvora, uglavnhom povremenog karaktera. Srednji tok rijeke je od Kamenitih
vrata do Portonskog mosta. Dolina Mirne Siroka je ovdje oko 800 m. U srednjem toku
prima pritoke Butonigu sa slivom od 80 km? i vrlo izrazenim bujiénim svojstvima,
zatim Kovadicu, Mlinski potok, Gradinje i desni obuhvatni kanal, te potoke Krvar,
Mofrin, Ravazin do Istarskih toplica i Braanu u kanjonu Kamenitih vrata. Stalni dotok
vode je u kr8kom izvoru Bulaz kod Istarskih toplica. U ovom dijelu buji¢nost je
izrazita, a to uvjetuje nagle promjene u rezimu vode u cjelini. Donji tok Mirne je od
Portonskog mosta do njezinog uS¢a u more. Rijeka teCe dolinom Sirokom oko 1 km,
a vecim dijelom ispod srednje razine mora, te je regulacija izvedena nasipima. U
donjem toku nema znacajnijih buji¢nih pritoka osim Valerona i Petersana koje preko
desnog obuhvatnog kanala utjeCu u Mirnu. Znacajno je, medutim, da je u tom
podrucju bilo oko 50 izvora razliCite izdasnosti. Danas su oni djelomi¢no zahvaceni
obodnim kanalima, a djelomi¢no su tijekom vremena spustili svoje izlaze u kanal. Od
preostalih izvora, najznacajniji je Gradole sa srednjom godiSnjom izdasno$¢u izmedu
800 i 1500 I/s. Izdadnost ostalih izvora je manja. |z gornjeg porje¢ja Mirne voda
donosi znatne koliine nanosa i odlaze ga u donjem dijelu doline, gdje je stvorena
modvarna nizina. Mirna s pritocima &ini porjeéje od oko 563 km? Za nju je
karakteristi¢an tipi€no buji€ni vodni rezim. Njeni protoci kreéu se od nekoliko stotina
I/s do zabiljezenih 323 m®s (100-godi$njeg povratnog razdoblja). Srednji protok
Mirne na postaji Buzet je 2,70 m®s, kod Motovuna 6,30 m%s, a kod Portonskog

mosta 7,63 m?s (1955-1995). Na slici 2.8 prikazana su dnevna protjecanja na
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spomenutim postajama za razdoblje od 1987 do 1996 godine. Ukupan dotok na uséu
Mirne procijenjen na osnovu podataka o srednjoj vrijednosti protoka na Portonskom
mostu, smjeStenom na pocCetku donjeg toka Mirne tj. uzvodno od utjecaja uspora
mora (7,63 m%s), prelievu na izvoru Gradole (1,30 m@%s), dotoku s
hidromelioracijskog podruéja Donje Mirne (0,30 m?/s), te procjeni dotoka iz ostalih
manijih izvora i obuhvatnih kanala (0,40 m*/s) iznosi oko 9,60 m*/s (RUBINIC, 1995).
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Slika 2.8. Hidrogram srednjih dnevnih protoka Mirne u razdoblju 1987.-1996. godine

Posrednom slijevu rijeke Mirne pripada i podruéje Zrenjske visoravni, odnosno
nekoliko paralelnih povremenih bujiénih vodotoka koji zavrSavaju u ponorskim
zonama koje se nalaze na kontaktu fliSnih i karbonatnih naslaga, a podzemne vode
dalje gravitiraju prema izvoru Bulaz. Od vecih potoka ovdje se mogu izdvojiti Bazuje,
Butari, Malinska, Oprtaljska draga i Zrenjska vala. Sljevovi pojedinih potoka
predstavljaju zasebne cjeline, a povréine im variraju od 5,7 km? kod Butari potoka,
preko 10 km? kod Zrenjske vale, 10,6 km? kod Oprtaljske drage do 11,2 km? kod
Malinske odnosno 11,5 km® kod potoka Bazuje (MAGDALENIC i dr. 1984.).
Opazanja protoka su vrlo oskudna, a postoje samo za vodotoke Butari i Bazuje, i to u
razdoblju od 1984 do 1987 godine. Srednji protok na profilu Butari iznosio je tada
0,052 m%/s, a na profilu Bazuje 0,098 m?s.

Rijeka Dragonja je znatno manja od Mirne, kako po veli€ini porjecja, tako i po
vodnosti. Vedi dio porjecja rijeke nalazi se na podrucju R Slovenije. U svom gornjem
toku, ona ima veci broj malih pritoka, a duZina joj iznosi oko 20 km. Isprani fliSni
materijal i velike koli¢ine nanosa taloze se u dolini donjeg toka Dragonje, koja je

mocdvarna, a nakon regulacije vodotoka predstavlja vrlo plodno obradivo tlo. Bokovi
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doline su mjestimice strmi, odnosno kanjonskog su tipa. Rijeka Dragonja se napaja

sa tri znadajnija izvora smjestena na lijevom rubu doline: Gabrijeli, Buzin i Skodelin.

Rijeka Boljunéica, duZine 20 km, napajala je nekada Cepicko jezero, koje se
od 1936 godine, nakon prokopavanja tunela, odvodnjava izravno u Plominski zaljev.
Vode Cepickog jezera djelomiéno su se na juznom rubu gubile u ponorima i istjecale
u Bubi¢ jami i izvorima u Plominskom zaljevu, a pri ve¢éem vodostaju prelijevale su se
u sliv Rase. Isusivanjem Cepickog polja stvorena je obradiva povrsina. Zbog zastite
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Slika 2.9. Hidrogram srednjih dnevnih protoka Boljunéice na profilu Cepi¢ u razdoblju
1987.-1996. Godine.

Cepic¢kog polja od bujiénih voda, u kanjonskom dijelu Boljungice kod naselja
Letaj, 1972. godine izgradena je brana Letaj. Osnovna namjena bila je zaStita od
poplava podrugja Cepié, te navodnjavanje. Nazalost, lijevi bok jezera oslanja se na
karbonatne naslage, te se jezero formira samo na kratko vrijeme za snaznih padalina
u slievnhom podrucju. Bojanjem 1974. godine dokazano je da vode iz jezera
podzemno utjedu u zonu rudnika Piéan i zonu izvora Beka u Cepi¢ polju, te na izvor
Bubi¢ jama u Plominu (TOMIC i dr., 1974.). Uzvodno od brane Letaj, Boljuncica
prima povremene pritoke, bujice iz fliSkog podrucja. Sljevno podrucje Boljuncice
zahvaéa oko 153 km? (RUBINIC, 1995.). U vrijeme intenzivnih padalina, protok
Boljungice je i do 100 m*/s. Srednji protok na postaji Cepi¢ je 0,804 m®/s. Na slici 2.9.
prikazana su dnevna protjecanja na rijeci Boljungici na mjernom profilu Cepié¢ u
razdoblju od 1987. do 1996. godine.

Pazin€ica je najveéi unutrasnji vodotok Istarskog poluotoka. Nastaje od
Borutskog i Rakovog potoka kod Cerovlja, u fliSnoj zoni i ima duzinu od 17 km. Kod

Pazina, na kontaktu fliSnih i karbonatnih naslaga ovaj vodotok nestaje u Pazinskoj
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jami. Povr§ina zatvorenog porje¢ja ove rjedice je oko 83 km?. Srednji protok na
profilu Dubravica je oko 0,80 m®s. Presusivanja vodotoka, ili veoma male vrijednosti
srednjih mjesecnih protoka pojavljuju se u gotovo svim mjesecima izuzev u razdoblju
od ozujka do svibnja. U vrijeme velikih voda (1964, 1965, 1991, 1992 god.) protok je
bio toliki da je ponor Pazinska jama bio zaguSen, te je doSlo do poplave objekata i
prometnica. Na slici 2.10. prikazana su dnevna protjecanja na rijeci Pazinici u

razdoblju od 1987. do 1996. godine.

60 T
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20 +

0
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Slika 2.10. Hidrogram srednjih dnevnih protoka Pazin&ice na profilu Dubravica u
razdoblju 1987-1996.

Beramski potok (Cipri) mali je povremeni vodotok, a zavr§ava u ponoru Cize.
Njegovo porje¢je zahvaéa oko 146 km? Drenira se prema Limskom kanalu i izvoru
Gradole. Srednji protok je 0,40 m®s (TOMIC, 1980).

Umaski potok je povremeni vodotok sa porjedjem od oko 40 km?. Porjedje je
izbrazdano s nekoliko dolina, u €ijim najnizim dijelovima ima ponora u koritu i u polju.
Uglavnom se podzemno drenira prema sjeverozapadu (drenira zonu sjeveroistono
od Umaga). Samo za vrijeme kiSnih razdoblja voda teCe povrSinski kroz korito
protokom i do 10 m?¥s. Sredniji protok se kreée oko 0,40 m*/s. Ukupna duljina toka od
pretpostavljenog nastanka vodotoka do us¢a u Jadransko more je 21 km, a zavrsni

dio dugacak je 6 km.

Osim ovih znacajnijih hidroloSkih cjelina postoji jo§ povrSina s koje nema

znacajnijeg otjecanja nego vode preteZito poniru.
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Podruéje istoéno od slijeva rijeke Rase i Boljunéice, uglavhom na
jugoistoénim i istodnim obroncima masiva Ugke, zahvaéa povrsinu od 102 kmZ.
Ovdje nema stalnih tokova, ali ima bujica i povremenih tokova Mo&éenic¢ka Draga,

Medveja, Ika i Opatija, te povremenih priobalnih izvora i vrulja.

Izmedu slijeva rijeke Mirne i Beramskog potoka proteZe se zona do 25 km k
sredistu Istre, povr§ine 379 km?. Vjerojatno pripada slivu Mirne i izvora u zoni
Limskog kanala. Podrucje je bez nadzemnih tokova, jedino se pojavljuje povelik broj
lokava. U dalekom zaledu je izvor Bados ispod brda Turkovice, a nesto juznije izvori

Pecine kod sela Sv. lvan od Sterne. U blizini Musaleza je izvor Sv. Andelo.

Podruéje izmedu Umaskog potoka i Mirne, povr§ine 62 km? drenira ove
vode u zonu Novigrad-Umag, napajajuci izvore u tom podrucju. Ovo podrucje nema

povrSinskih tokova.
Zona Dragonja-Umaski potok zahvaéa povrsinu od 104 km?. To je povrsinski

bezvodno podrucje, preko 25 km uvuéeno duboko u kopno Istre. Napaja podzemlje

sjeverno od Umaskog potoka.
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3. GEOMORFOLOGIJA

Na stvaranje geomorfoloskih oblika na podrucju Istre i s tim u svezi na genezu
danas prisutnih hidrogeoloskih odnosa i kretanje podzemnih i povrSinskih voda
direktan utjecaj imala je dinamika Dinarida. Stoga dana$nji prostor i veli€inu
Istarskog poluotoka promatramo kao rezultat nazo€nosti mezozojskih i kenozojskih
sedimenata i orogenetskih procesa navlaCenja, odnosno tektonskih gibanja od
laramijske faze do najmladih kvartarnih faza. Znacajnu ulogu u procesu kvartarnog
okr8avanja odigralo je i kolebanje razine mora, koja je prema T. SEGOTI (1968)
najve¢i dio pleistocena bila 96 m niza od danasnje. Splet pukotinskih sustava
nastajao je veé tijekom sedimentacijskih procesa, koji su kasnije tijekom
orogenetskih faza bili reaktivirani, uz stvaranje novih sustava, Sto je bio temelj
erozijskin procesa u vrijeme kopnenih faza ovog prostora. Erozijski procesi
karbonatnih naslaga koji su se odvijali od zavrSetka taloZzenja krede do danas, kao i
procesi erozije i denudacije fliskih naslaga od oligocena do danas, te procesi
urezivanja postojeC¢ih vodenih tokova daljnji su faktori oblikovanja reljefa
promatranog podrucja. Erozijski procesi uvjetovali su pojavu razli€itih morfoloskih
oblika, a veli€ina, oblik i rasprostranjenost tektonskih i morfoloskih oblika stvorili su
uvjete za danasnji morfogenetski izgled Istre. Tako na podrucju izgradenom od
karbonatnih stijena padaline uglavnom poniru, te ih vrlo polagano do velikih dubina
otapaju, pri ¢emu se povrsinski izgled malo mijenja. Dok se karbonatne stijene na
povrSini malo troSe (izuzev stvaranja debljeg ili tanjeg pokrova crvenice), i ne stvara
se rahli pokrov koji bi vode spirale, reljef izgraden od pjeS€ano-laporovitih naslaga
brze se mijenja i kao rastroSen materijal biva postepeno odnasan u niZe depresije ili

na usce rijeke Mirne.

Glavnina kr8kih procesa, danas bitnih za regionalne hidrogeoloske
odnose, odvijala se ipak tijekom kvartara. Postojanje najmladih kvartarnih
nanosa i to ne samo u dolinama rijeka vec¢ i na podrucjima vapnenackog
platoa zapadnog dijela poluotoka (kvartarni pijesci oko Umaga, debele
talozine terra rosse (crvenice) od Kastelira do Porec€a i Rovinja) ukazuju na

drugadiju hidrografsku mrezu na ovom prostoru.
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Tijekom kvartara na granici fliSa i vapnenaca aktivirao se postupno
ponor u kojem se gubi Pazinski potok, a njegov dotadasnji tok u Limskoj dragi
prestaje postojati te donja dolina u vapnencima ostaje suha, a neznatni potok

Cipri u nesrazmjeru je s velikom “dragom”.

Za vrijeme pleistocena, rijeka Mirna je, mehanickom snagom svog toka
doplavila fliSni materijal iz gornjeg porjeCja kojim je gotovo u cijelosti zatrpala
potopljeni doniji dio doline i pretvorila ga u moévarnu nizinu, a svoju dolinu uskladila
prema naplavnoj ravnici sjevernog Jadrana. 1znos potapanja bio je malen na §to
upuéuju dubine od ispod 18 m i oblici morskog dna pred uséem Mirne (SEGOTA,
1975). Boljuncica je za vrijeme pleistocena otjecala kroz ponore na juznom obodu
Cepitkog polja prema podrugju danasnjeg Plominskog kanala, ali su kasnije oni
zadepljeni (ROGLIC, 1981). Zbog dono$enja erodiranog materijala s flinih strana i
padina UCke dolazi do zapunjavanja tog polja uz samo povremeno plavljenje

(Cepicko polje).

Uz erozijske procese znatnog utjecaja na oblikovanje morfogenetskih i
hidrogeoloSkih odnosa imali su vrlo jaki epirogenetski pokreti koji su zapoceli ve¢ u
pliocenu i traju tijekom cijelog kvartara (POLSAK & SIKIC, 1973). Epirogenetska
izdizanja i spustanja reljefa bila su uzrok i znatnih promjena tlaénih i hidrodinamickih
uvjeta na prostoru Istre, pa tako i promjena razine podzemnih voda, odnosno uvjeta i
razina okrSavanja, Sto je u tektonski oStecenim zonama izazvalo stvaranje brojnih

kr8kih oblika (8krape, ponikve, jame, ponori, kr§ka polja).

Postglacijalno dizanje morske razine zbog otapanja ledenih kopnenih pokrova
rezultiralo je i danasnjim izgledom obalne linije. Zadnjih desetlje¢a ona je neznatno
promijenjena jedino na usc¢ima rijeka i nekim poljima melioracijskim zahvatima:
uvalom Rabac 47 i Plominskim kanalom 49 m (SEGOTA, 1982).

Zapadna obala lIstre je niska i dobro razvedena sa Sirokim i plitkim obalnim
pragom, te nizom manjih oto€i¢a nedaleko obale. Kao morfoloki znac¢ajne uvale na
ovoj obalnoj liniji vidljivi su na granici sa Slovenijom Piranski zaljev s uSéem rijeke
Dragonje i Tarski zaljev s uS¢em rijeke Mirne. Prodiranjem mora na zapadnu obalu
Istre poplavljene su rije€ne doline, a pojedina uzviSenja postale su brojne pliine i

izdvojeni otoci ili skupine otoka, primjerice mali otoCici ispred Savudrije. Za razliku od
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ove blago poloZzene zapadne obale, istoéna obala poluotoka je preteZito strma i
okomito odsjeCena (liti€asta) sa znatno vecim dubinama mora u obalnoj zoni.
Obiljezja su joj gotovo stotinumetarske vertikale pravih klifova od MoSéenice do

Plomina i dalje. Dubina do morskog dna na ovim mjestima iznosi i do 40 m.

Prema postojeéim geoloskim c&injenicama i specificnostima krskog reljefa,
znacajka Istarskog poluotoka je postupno izdizanje terena od zapada i jugozapada
prema sjeveru, sjeveroistoku i istoku, a geomorfoloski se moze podijeliti na ftri

podrudja:

1. Otvorena niska karbonatna zaravan na zapadnom i juznom dijelu poluotoka koja
se u zapadnim predjelima postupno morfoloSki spusta prema moru (ispod linije
Uvala Sec€ovje-Buje-Motovun-Pazin-Labin)—“Crvena Istra”;

2. Tr8¢ansko-pazinski fliski bazen sredidnje Istre, odnosno morfoloSki niza stepenica
fliSnih pobrda, valovitog reljefa ispresijecan i “isje¢en” brojnim udolinama i
povremenim vodotocima—“Siva Istra”;

3. uzdignuto podrugje Cicarije i izbogeni masiv Utke na sjeveroistoku i istoku

poluotoka—“Bijela Istra”.

Istrazivanom podruéju pripadaju, mali dio ,Crvene Istre®, Trd¢ansko-pazinski
fliski bazen sredi$nje Istre—“Siva Istra” i uzdignuto podrugje Cicarije i izbo&eni masiv

UCke na sjeveroistoku i istoku poluotoka—“Bijela Istra”.

Trséansko-pazinski fliSki bazen javlja se kao vrlo markantna morfoloska
jedinica znatno razliCita od ostalog dijela terena. Nalazi se izmedu Pi¢nja, Pazina,
Buja, GrozZnjana i Buzeta, a pruzanje mu je SZ-JI. Njegovu cjelovitost presijeca
vapnenacka zaravan, odnosno kredna ,antiklinala“ koja se proteze od Savudrije do
Buzeta, nazvana Bujsko-zrenjska visoravan, Sirine oko 3 km. Na istoCnoj strani
poluotoka bazen je presjeCen masivom Ucke, potpuno ,stranim® tijelom u tektonskoj
slici Istre (HERAK, 1986, 1991), koji ima utjecaj i na geomorfoloski razvojni slijed.
Svoj najsiri dio od 20 km ovaj bazen ima na liniji Pazin-Brest. Ukupna duzina bazena

(od slovenske granice do Labina) iznosi 49 km.

Visinske razlike kota na kojima se javljaju naslage flisa na povrsini

terena, variraju od 10 m iznad razine mora (10 m uz tok Dragonje, 15 m uz
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tok Mirne i 25 m uz tok Rase) do 700 m. n.m. kod Bresta na samom rubu
bazena. Izmedu ovih visina dolazi velik broj uzviSenja koja se izdizu vrlo strmo
od nivoa rije¢nih dolina, ali obicno ne prelaze visine od 200-400 m. n.m.
Jedino kod Draguc€a nalaze se dva uzdignuca, ali prostorno vrlo mala s
kotama 500 i 504 m.

Najvaznija karakteristika fliSkog bazena, koji u strukturnom pogledu predstavlja
jedan sinklinorij, je postojanje, uglavnom povremenih i bujiénih tokova, jaka
diseciranost padina, te izrazita erozija fliskih naslaga sa spiranjem rastro$enog
materijala u nize polozene doline. Reljef pobrda karakterizira i usjecanje jaruga sa
strmim i nestabilnim padinama, a uslijed jaruzanja dolazi do intenzivnog odnoSenja
materijala spomenutim povremenim bujiénim tokovima. U fliskom pojasu istiCu se
dvije sabirne doline: (1) buzetska zavala oko izvoridnog dijela Mirne i (2) proS8irenje
oko gornje Rase i Boljungice (ROGLIC, 1981).

Zbog nepropusnosti fliskih naslaga, kretanje vode je povrsinsko, ili neposredno
uz povrsinu kroz rastresiti povrsinski pokriva¢, osim u najnize polozenom aluvijalnom
nanosu Sljunka, kr$ja, pijeska i pjeskovitih glina. Ovaj se nanos javlja uz proSirene
doline rijeka Mirne i Rase te na podrugju Cepitkog polja, a nastao je kao rezultat
troSenja i spiranja flidkih naslaga u gornjim dijelovima spomenutih tokova. PovrSinske
vode uglavnom otjecu prema J i JZ prema krS8kom platou, gdje se na kontaktu s

karbonatnim naslagama, osim uz vodotoke Rase i Mirne gube u podzemlje.

Procese okrSavanja u ovom podrucju nalazimo jedino na izdvojenim
pojavama vapnenackih breca i leca, uglavhom eocenskih vapnenaca gdje je
moguca pojava manijih Spilja ili jama. Pojava ponora uobi¢ajena je na kontaktu
flisa i raspucalih karbonatnih naslaga u koje se povrSinske vode dreniraju na
ili s povrsine ili pak neposredno pod povrSinom, ali i dublje u podzemlje.

Podruéje Cicarije i Uéke morfoloski je jako izdiferencirano pojavom strmih
stuba i planinskih grebena u sklopu ljuskavih struktura ili navlaka starijih naslaga
preko mladih, Sto daje karakteristiCan izgled terenu. Vrlo jaka tektonska kretanja u

geoloskoj proslosti, najvise se istiCu bas na tom prostoru i dok morfoloSke strukture
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Ciéarije imaju dinarsko pruzanje, greben Ugke skreée meridijanski (sjever-jug), i

prema jugu je prekinut popre¢no smjestenim Plominskim zaljevom.

Masiv Cicarije izdize se na potezu Podbreg-Ro¢, sjeveroistoéno od
Buzeta sa kotama od 270 do 330 m, nastavljajuéi se u smjeru jugoistoka
prema Semicu i Dolenjoj Vasi do Vranja i Vranjske drage. Sjeveroisto¢no od
te linije teren se stubasto uzdize za nekoliko stotina metara. Vrhovi s
dinarskim pruzanjem dosezu visine od 1000 i viSe m. Najvisi vrhovi ha ovom
prostoru su Planik 1273 m, éija 1234 m, Vojak 1396 m, Lisina 1185 m,
Osapori 1163 m, Orljak 1106 m i drugi. Poslije niza ovih vrhova plato Ci¢arije
se na liniji Vodice-Mune-Matulji postupno snizuje do kote od oko 700 do 800

m.

Od spomenutog vrha Lisina, prema jugu nastavlja se markantan greben
Ucke s kotama preko 1000 m: Crveni Vrh 1031 m, Brloznik 1095 m, Crkveni
vrh 1103 m, Plasa 1309 m i sam vrh U¢ke od 1396 m. Od mora na istoku, on
se strmo uzdiZe, dok se na zapadu postupno spusta u podrugje Cepié polja i u
smjeru juga do Plominskog zaljeva. Horizontalna udaljenost od vrha Ucke te
njegovoga grebena do morske obale iznosi od 5,5 km pri najviSoj to€ci do
svega 2,5 km kod Lisca i Kali¢a iznad Plominskog zaljeva. Niz strme obronke
planine UCke prema moru urezani su vrlo okrSeni jarci povremenih buji¢nih
tokova, dok se niz izvora promjenjive izdasnosti javlja uz morsku razinu ili

neposredno uz nju u obliku vrulja.

Kako ovaj prostor pripada duboko okrSenom kompleksu u izmjeni s navlacnim
uloScima flisa, kretanje vode je podzemno u ovisnosti od polozaja i raspucanosti
fliskih naslaga na koje su navu€eni vapnenci. Tijekom zadnjih izdizanja ovog
prostora, uzduz rasjeda i ploha navlatenja povecane su visinske razlike, dok su
procesi modeliranja u promijenjenom odnosu razli€itog sastava stijena rezultirali

pojavom reljefa, koji je jo§ uvijek u fazi stalne promjene.

Specifi€nost ovog reljefa je spiranje troSnog fliSnog materijala i nestajanje istog

uz pomo¢ povrsSinskih voda u krSko podzemlje. Intenzivniji tektonski pokreti na
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prijelazu iz pliocena u pleistocen na ovom su prostoru izmodelirali dana$nja
uzvidenja i strme padine navlacnih blokova $to se zapaZa duz lomnih linija, rasjeda i
pukotinskih sustava (ROGLIC, 1981). Stvorene su udoline izmedu vrhova u koje je
spiran flisni materijal (fliSne doline), a posebice se izdvajaju one na potezu Prapoce-
Lanis¢e (oko 500 m nadmorske visine) i visa stuba Trstenik-RaSpor-Racja vas s

nadmorskom visinom preko 700 m.

Karakteristika krSkog reljefa na ovom prostoru o€ituje se i u velikom broju
speleoloSkih objekata: Spilja i jama, te nekoliko ponora vrlo velike dubine. Osim
podzemnih morfoloSkih oblika prisutni su i povrSinski, a to su vrtae. Vrtace su na
mjestima brojne tako da se Cesto medusobno dodiruju. Razli¢itih su oblika i
dimenzija. Ima cilindricnih oblika sa strmim ili vertikalnim stranama do ljevkastih.
Dimenzije im variraju od nekoliko metara do vise od 50 m. Brojnost speleolo$kih
objekata, kao i podrobniji podaci o njima vidljivi su u radu S. BOZICEVIC (1985).
Tako je npr. na prostoru isto€no od LaniS¢a registrirano od 10 do 15 objekata na 1
km?. U terenu prevladavaju jame duboke 10 do 100 m, zatim ponori i manji broj

spiljskih sustava. U ovom podrucju mogu se izdvojiti slijedeci speleoloski objekti:

Najdublja jama-ponor RaSpor, uz cestu Racja vas-Trstenik ima dosegnutu
istrazenu dubinu od 365 m ispod razine ulaza. Ulaz u ponor je u fliu, na koti 695 m
n.m., a voda dotjeCe do ponora samo kod velikih kiSa. Dubina ponora uz rub polja
kod Lani$c¢a iznosi 113 m. Ulazni dio ponora je u kvartarnim talozinama na koti 500
m n.m., zatim dolazi fli§, te vapnenci. Kroz ponor se odvode vode najnizeg dijela
polja, a voda dotjeCe samo u kiSnom razdoblju. Ponor Semici nalazi se na koti 495 m
n.m., uz cestu Lupoglav-Lanidce sjeverozapadno od sela Semicéi. Istrazena dubina
mu je 217 m. Slivno podrucje koje gravitira prema ponoru je malo i voda samo
kratkotrajno dotjeCe do ponora. Ponor Kolinasi nalazi se 500 m juzno od Roca
(Grgurinci¢i). Do ponora vodi potok koji drenira vode s fliskog podrucja
sjeveroistotno od RocCa. Kota ulaza je u paleogenskim vapnencima na 255 m.
Dubina ponora je 38 m, a duZina oko 100 m. Zapadno od ceste Hum-Brnobiéi nalazi
se viSe ponora kao Ponikve, Ruminscica, Bukovac poznati pod imenom ponori kod
sela Brnobici. ZajedniCka im je karakteristika da svi pocCinju u fliSu blizu kontakta s
vapnencima. Kota ulaza im je od 225 do 240 m, a dubine od 40 do 60 m. Dreniraju

vode iz fliskog podrucja oko sela Brnobici.
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4. PRIKUPLJANJE, SISTEMATIZACIJA | VALORIZACIJA
PODATAKA DOSADASNJIH GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Raznovrsna i brojna geoloska istrazivanja u najSirem smislu provodena su u
Istri od polovice devetnaestog stolje¢a do danasnjih dana. Ona su se odnosila na
temeljna geoloska istrazivanja, istrazivanja mineralnih sirovina (ugljen, boksiti,
kvarcni pijesci, tehniCki i arhitektonski gradevni kamen, cementni lapori...,
hidrogeoloSka istraZivanja, geomorfoloSka i speleoloSka istraZivanja, hidroloSka
istraZivanja i brojna druga specijalistiCka istrazivanja. Podatci starijih istraZivanja
djelo su pretezito austrougarskih i talijanskih istraZivaCa a novija istrazivanja vodili su
hrvatski znanstvenici i stru€njaci. Elaboriranje postignutih rezultata i dostignuca
kronoloSkim redom predstavljalo bi ogroman i vrlo zahtjevan posao koji bi trebao biti
predmet posebne studije. Zbog toga ¢e ovom prigodom u generalnom smislu biti
navedeni oni istrazivaci i radovi u kojima su obuhvaceni, sustavno prikazani i
iskoristeni rezultati ranijih istraZivanja a nakon toga oni autori i radovi koji se

uglavnom odnose na hidrogeoloSka istrazivanja.

Izradom Osnovne geoloSke karte 1:100 000, rijeSeni su temeljni stratigrafski,
litostratigrafski i strukturno geoloski odnosi. Izrada ovih karata obavljena je pod
vodstvom Instituta za geoloSka istrazivanja iz Zagreba, danasnji Hrvatski geoloski
institut. Podrucje koje je obuhvaceno istrazivanjima u okviru ovog projekta pokriveno
je s 4 lista osnovne geoloske karte s pripadaju¢éim tumacima. To su: List llirska
Bistrica : SIKIC, D. i PLENICAR, M. (1975), List ~ Trst : PLENICAR, M., SIKIC, D. i
dr. (1973), List Labin : SIKIC, D. i dr. (1973)iList Rovinj; POLSAK, i SIKIC, D.
(2973). U sva istrazivanja koja su uslijedila nakon izrade ovih karata ugradeni su
rezultati koji su dobiveni viSegodiSnjim kompleksnim geoloskim istrazivanjima. To se

dakako odnosi i na na$a istrazivanja.

Od hidrogeoloSkih istrazivanja u razmatranom podrudju Istarskog poluotoka
trebalo bi istaknuti slijedece: poslije prvog svjetskog rata, u vrijeme izgradnje brojnih
kaptaza (vodozahvati, kao npr. Sveti Ilvan i zdenci kod Pule), javljaju se i prvi
hidrogeoloski radovi, SACCO (1924), BERTARELLI | BOEGAN (1926), D'AMBROSI
(1931) i VERONESE (1939). To je i vrijeme brojnih speleoloskih istrazivanja, Ciji se

rezultati i danas koriste (Dou Mille Grotte).
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Poslije Drugog svjetskog rata regionalna hidrogeoloska istrazivanja u Istri
provodili su uglavnom struCnjaci Instituta za geoloSka istrazivanja iz Zagreba:
MAGDALENIC | FRITZ (1959), RALJEVIC i dr. (1968, 1969, 1969a i 1971),
BOZICEVIC (1967, 1968, 1969, 1980), CUKOR | FRITZ (1967) i BOJANIC i DOMIC
(1966). To je bilo vrijeme stvaranja osnhovne slike o hidrogeologiji Istarskog
poluotoka. Tada su izvedena i brojna trasiranja podzemnih tokova, Ciji su rezultati i
danas dragocjeni u hidrogeoloSkim interpretacijama. U sklopu izrade hidrogeoloSke
karte Istre snimljene su brojne vodne i morfoloSke pojave i utvrdeni smjerovi kretanja
podzemnih voda, odlucujuéi u planiranju zahvata i kasnije zastite voda. Posebno

treba istaknuti istraZivanja i zahvat vode na izvori$tu Gradole (GULIC, 1973).

U slivu rijeke Mirne izvedeni su kroz dulje vremensko razdoblje, brojni
hidrogeoloSki radovi od strane struCnjaka Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta iz
Zagreba (MAGDALENIC, 1988, 1990; MAGDALENIC i dr., 1984, 1992, 1993).
Glavnina radova se odnosila na projekte zastite crpilista pitke vode (Sv. Ivan,
Gradole, akumulacija Butoniga), kao i zahvata vode u tom podrucju (Bulaz). U okviru
tih radova izvedena su brojna trasiranja podzemnih tokova i nacinjene vrlo korisne
hidroloSke analize pojedinih dijelova krskih slivova. Kasnije se u rad ekipe RGN
fakulteta ukljuéuju Urumovi¢, Vazdar, Hlevnjak (1995, 1996). Posebno vrijedne
doprinose u najSirem hidrogeoloSkom smislu dale su dvije doktorske disertacije

izradene na RGN fakultetu u Zagrebu.

T. VLAHOVIC, (1999): ,Utjecaj okolisa na podzemne vode u Istri“, u kojoj
autorica na temelju brojnih ranijih podataka te na temelju podataka dobivenih vrlo
serioznim terenskim i laboratorijskih istrazivanjima hidrogeokemijskih znacajki
izvoriSta i ustanovljenih antropogenih utjecaja odreduje kemijski sastav izvorskih
voda koji je u svezi s hidrokemijskom pripadnosti vodonosnika. Na temelju ovih
egzaktnih podataka izdvaja nekoliko hidrogeoloskih cjelina: podrugje Cicarije i Ucke,
podru€je Labinsko-Raskog bazena i podrucje srediSnje i juzne Istre. Za veéinu
znacajnijih izvora odreduje prilievno podrucje, prirodne karakteristike voda i
antropogeno zagadenje. Kao sukus rada i najznacajniji znanstveni doprinos autorica
istiCe da se na podrucju istarskog poluotoka nalazi zamrSena kombinacija
privilegiranih podzemnih tokova i procjedne cirkulacije podzemnih voda do dubina
koje su znatno ispod razine mora. IstiCe da je regionalna cirkulacija podzemnih voda
u ovisnosti s geoloskim strukturama, odnosno strukturnim odnosima. Pojavljivanje

izvora vezano je za morfologiju i hidrogeoloske strukture. Izdasnosti izvora u odnosu
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su s oborinama a glavno napajanje vezano je najéeS¢e za neposredno karbonatno
zalede. Za vrijeme susnih razdoblja i niskih vodostaja hidrauli¢ki se odnosi mijenjaju
pa se koli¢ine vode koja istjeCe objasnjavaju Sirim, tj. regionalnim hidrogeoloskim
odnosima. Zakljuéno se istiCe da je utjecaj okoliSa na podzemne vode u Isti puno
veéi nego se do tada mislilo. Predlaze se temeljiti pristup zastiti podzemnih voda a

preporuca se aktivna zastita.

J. PARLOV, (2010): ,ldentifikacija parametara za modeliranje toka
podzemne vode glavnih izvora u porjeju Mirne“, u kojoj autorica na temelju brojnih
hidroloskih i hidrogeolo$kih parametara velikih izvora, Sveti Ivan, Bulaz i Gradole,
odreduje hidrogeoloSke parametre vodonosnika iz kojih istje€u ovi izvori. Pri tome
recesijska analiza predstavija temelj za izradun parametara. IstraZzena je veza
koeficijenata recesije i hidrauliCkih znacajki vodonosnika te su na temelju brojnih
egzaktnih podataka dobivenih analizama procijenjeni hidrogeoloski parametri za

slivove izvora Sveti lvan, Bulaz i Gradole.

Prema iznesenom moZe se reci da istraZzivanja koja su provedena kroz ovaj
projekt na neki nacin predstavljaju nastavak dugogodi$njih hidroloskih i

hidrogeolo$kih istrazivanja koja provodi Rudarsko-geolo$ko-naftni fakultet u Istri.

SpeleoloSka istrazivanja na podru€ju Istre radili su brojni austrijski,
talijanski i hrvatski speleolozi, uglavhom snimajuéi najvece speleolo$ke objekte u Istri
(Pazinska jama, Raspor i dr). Kompletni sustavni prikaz speleoloSkih objekata
Istarskog poluotoka daje u svom doktoratu S. BOZICEVIC (1985) s posebnim

osvrtom na sustav kaverni otkriven prilikom iskopa cestovnog tunela Ucka.

Od hidrolo3kih istrazivanja svakako treba istaknut Podloge za razvoj Istarskog
poluotoka (RUBINIC, OZANIC, 1994).

U proucavanju i sistematizaciji dosadas$nijih istrazivanja vrlo vrijedne podatke
pronasli smo u Vodnogospodarskoj osnovi Republike Hrvatske, GIS Istre,
Hidrogeologija, koju je nacinio Institut za geoloSka istraZivanja, Zavod za
hidrogeologiju i inZenjersku geologiju iz Zagreba. HidrogeoloSka istraZivanja na
ovom kompleksnom projektu zapocela su 1997. godine, a zavrSena su 1999. godine.
Autori projekta bili su: B. BJONDIC, S. KAPELJ i M. KUHTA s brojnim suradnicima,

a autor GIS projekta bio je D. SINGER. Isti€emo samo najvaznija dostignuca:
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Identificirana je strukturno-geoloska grada terena

Odredene su temeljne karakteristike krskih vodonosnika

Razvrstane su stijene s razliCGitom vodopropusnosti Sto je
predstavljalo temelj za izradu hidrogeoloskih karata

Pregledane su i obradene brojne vodne i morfoloSke pojave
ZabiljeZena su i obradena dosada$nja trasiranja podzemnih voda &to
je predstavljalo vrlo vaznu podlogu za hidrogeoloSke interpretacije
Nacinjena je hidrokemijska obrada brojnih izvorista, a po prvi puta su
radene analize stabilnih izotopa, koje daju posebno interesantne
podatke o porijeklu vode i duzini njenog zadrzavanja u krS8kom
podzemlju.

Definirani su slivovi u krSkom kompleksu istarskog poluotoka.
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5. GEOLOGIJA

Razmatrano podrucje koje je obuhvaceno istraZivanjima u ovom projektu
obuhvaéa povrsinu od oko 2000 km®. Njega izgraduju raznovrsne taloZne stijene
stratigrafskog raspona od krede do kvartara. Kako je veé re€eno temeljni su geoloski
odnosi rijeSeni izradom Osnovne geolodke karte M 1:100.000. Podrucje je pokriveno
s 4 lista OGK. To su: list llirska Bistrica, (SIKIC, D. i PLENICAR, M.,1975), list Trst:
(PLENICAR, M., SIKIC, D. i dr.,1973), list Labin: (SIKIC, D. i dr., 1973) i list Rovinj:
(POLSAK, i SIKIC, D., 1973). U nastavku ¢ée biti prikazane temeljne geoloske
karakteristike izdvojenih jedinica koje su preuzete iz citiranih geoloskih karata i
pripadaju¢ih tumaca, a posebno vrijedni podatci preuzeti su iz GeoloSke karte
Republike Hrvatske, 1:300 000 s pripadaju¢im tumacem koje je izradio Hrvatski
geoloski institut, Zagreb, 2009. godine. Svi ovi podatci su dopunjeni i nasSim

podatcima koiji su prikupljeni znaéajnim terenskim istrazivackim radovima.

Zbog velikog broja podataka, raznolikosti simbola i opisa litostratigrafskih
jedinica Cesto je bilo potrebno pojednostaviti ove kategorije ali zbog toga nije doslo
do gubitka kakvoce temeljnih podataka. Pri tome stalno treba imati na umu da ova
istraZivanja prvenstveno imaju regionalni hidrogeolo3ki karakter. Zbog toga smo vrlo
Cesto prvenstveno koristili podatke iz GeoloSke karte Republike Hrvatske, 1:300 000

s pripadaju¢im tumacem. (Hrvatski geolo$ki institut, Zagreb, 2009. godine.).

5.1. Opis litostratigrafskih jedinica

Najstarije naslage na podrucju istrazivanja su vapnenci i dolomiti donje krede
na koje se kontinuirano taloze mlade naslage sve do oligocena (slika 5.1.)
Kontinuitet geoloskih zbivanja prekidaju laramijski dogadaji tijekom gornje krede.

Kvartarni talozi zastupljeni su podredeno u obliku raznovrsnih genetskih tipova.

5.1.1. Vapnenci i dolomiti (donja kreda-K;)
(Tumag za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., I. Veli¢ i I. Vlahovi¢)
Karbonatne stijene ove starosti zauzimaju velike povrSine u istrazivanom

podrucju. Susre¢emo ih u zapadnom dijelu u jezgri tzv. ,bujske antiklinale®,;te na

potezu od us¢a Mirne do PoreCa, odakle se pruzaju prema jugoistoku. Nadalje ih
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susrecemo u sjevernom, sjeveroistocnom i istocnom dijelu gdje izgraduju masive
Cicarije i Ueke.

Pretezito su donjokredni karbonati izgradeni od raznovrsnih tipovi vapnenaca.
Prevladavaju madstoni do radstoni ali se susrecu i brojni drugi tipovi plitkovodnih
marinskih vapnenaca. Nerijetko se susrec¢u i biolititna tijela kao i produkti njihovog
razaranja koji su nastali mehani¢kom snagom valova. Dolomiti su pretezito
kasnodijagenetski. Naj¢eS¢e su zastupljeni na prijelazu iz jure u kredu i iz alba u
cenoman. Unutar obje razine zapazZene su i pojave ranodijagenetskih dolomita.

U naslagama starije krede, berijasu i valendisu, prevladavaju vapnenci koji su
debeloslojeviti (uglavnhom do 1 m). To su madstoni, algalni vekstoni, mjestimice s
tanjim proslojcima favreinskih pekstona i grejnstona. U valendisu su ustanovljeni
pravi algalno-foraminiferski grejnstoni i LLH stromatoliti. Za otriv i barem su uz
izmjenu fosilifernin vapnenaca-muljnih i zrnastih tipova ukljuujuci i stromatolite-bila
znacajna i povremena izronjavanja s pojavama fenestralnih vapnenaca, peritajdalnih
i emerzijskih bre€a i konglomerata. Debljine slojeva vapnenaca kreéu se od
plo¢astih, preko naj¢edée 30-40, cm debelih, do onih od 60-ak i viSe cm. U starijem
aptu prevladavaju orbitolinski debeloslojeviti do masivni vapnenci, fosiliferni vekstoni,
algalni onkoliti, mjestimice i orbitolinski tempestiti. U mladem aptu taloZeni su slojeviti
(20-40 cm) salpingoporelski vekstoni. Orbitolinski vekstoni, rjede pekstoni,
mjestimice i tempestiti u izmjeni s madstonima i miliolidnim vekstonima obiljeZavaju
vapnence donjega alba (slojevi debljine do 60 cm). Za gornji alb tipi¢na je izmjena
ploc¢astih do tanjeslojevitih (10-40 cm) madstona s miliolidnim vekstonima i miliolidno
gastropodnim grejnstonima ili tempestitima. Unutar naslaga gornjega alba regionalno
je zastupliena pojava silicifikacije u vapnencima, najvjerojatnije povezana s eolskim
donosom vulkanskoga pepela na karbonatnu platformu, Sto je naknadno naglaseno
kasnodijagenetskim procesima i genezom silicijskih sedimenata.

Dolomiti su najzastupljeniji u podru€jima kontinuiranoga prijelaza iz jure u
kredu. To su pretezito kasnodijagenetski, uglavnom krupnokristalinini smedi i sivi
dolomiti, dobroslojeviti (slojevi najéeSce od 30-60 cm), a u tektoniziranim podrucjima
masivni i gromadasti. Unutar njih pojavljuju i slojevi ranodijagenetskoga svijetlosivog
dolomita (,Fantazija dolomiti“). Tanjih slojeva kasnodijagenetskih dolomita ima i u
mladim donjokrednim ¢lanovima, a znacajnije pojave vezane su za zavrsni dio alba i
poCetak cenomana.

U istrazivanom podrucju, gdje dolomitizacija nije zahvatila prijelazne slojeve iz

alba u cenoman, moze se pratiti kontinuitet sedimentacije kroz izmjenu plo¢astih do
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tanjeslojevitih madstona, peletnih grejnstona, fenestralnin madstona, stromatolita i
fosilifemih vekstona.

Donjokredni vapnenci izrazito su fosilifemi. Osobito su bogate mikrofosilne
zajednice vapnenacCkih alga i bentickih foraminifera na kojima se i temelii
stratigrafska podijela plitkomorskoga platformskog razvoja. Makrofosili su kako glede
broja oblika i u€estalosti znatno slabije zastupljeni. Susre¢emo mali broj rodova i vise
vrsta Skoljkasa i puzeva.

Talozenje donjokrednih naslaga u istrazivanom podrucju a i u Sirem okruzenju
odvijalo se u gotovo idealnim plitkomorskim platformskim uvjetima, §to je izrazeno u
ritmiénim sljedovima karbonatnih sedimenata velike debljine. U takovim dugotrajnim
uvjetima dogadala su se opli¢avanja, izronjavanja i kraée emerzije $to je rezultiralo
nastankom emerzijskih bre¢a i LLH stromatolita. U ovako dugom vremenu dolazilo je
i do produbljavanja marinskih taloZnih okolia. Ponekad su se stvarali uvjeti za
nastanak manijih vapnenackih grebena $to upuéuje na znatnu diversifikaciju taloznih
sredina. U mlademu aptu i poCetkom alba dogodila se emerzija razmjerno velikog
stratigrafskog raspona. U dijelu zapadne Istre, nedostaju naslage od sredine barema
do sredine alba u vremenskome rasponu od preko 20 milijuna godina (VELIC et al.,
1989). Ponovna plitkovodna platformna sedimentacija uspostavljena je tek u
mlademu albu.

Do kraja alba prevladavaju okolisi plitkoga subtajdala, a u zavrdnim slojevima
mjestimine pojave sinsedimentacijskin deformacija (slampova, manjih rasjeda)
nagovjestile su pocCetak velikih paleogeoloskih promjena koje ¢e Jadransku
karbonatnu platformu zahvatiti u mladoj kred..

Moze se sa sigurnoS¢u zakljuCiti da su karbonatne stijene donje krede
(vapnenci i dolomiti), koje u hidrogeoloSkom smislu predstavljaju grandiozni krski
vodonosnik, nastale u pretezito plitkomorskim sredinama s visokom energijom vode

koja je bila bogata kisikom, odnosno u oksidacijskim paleookoliSnim uvjetima.

5.1.2. Dolomiti i postsedimentacijske dijagenetske brece (gornji alb, donji cenoman-

K,%-K,")

(Tumac za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., . Vlahovi¢, J. Tisljar i
. Veli¢)
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Prijelaz izmedu donje i gornje krede u razmatranom podrucju karakteriziraju
kasnodijagenetski dolomiti i/ili izmjena vapnenacko-dolomitnih breéa bez fosilnog
sadrzaja.

Takve su naslage izdvojene kao zasebna stratigrafska jedinica u podrucju
sjeveroistoéne Ciéarije. Sliéne su naslage prisutne i na prijelazu donje i gornje krede
u jugoistoénom dijelu Istre (tzv. horizont karbonatno-klastiénih naslaga-POLSAK,
1965).

Unutar naslaga ove jedinice u tektonski manje poremecenim podrucjima viSe
je ili manje jasno vidljiv postupan prijelaz iz tankoslojevitih, neravhomjerno
dolomitiziranih albskih vapnenaca u kasnodijagenetske dolomite i potpuno
rekristalizirane vapnence, mjestimice s reliktima ranodijagenetskih dolomita. U
krovini se nalaze srednjocenomanski vapnenci s bogatom mikrofosilnom
zajednicom. U takvim je podrucjima na temelju superpozicijskih odnosa nedvojbeno
utvrdena gomjoalbsko donjocenomanska starost takvih naslaga.

(VLAHOVIC et al., 2002), smatraju da su izvorne stijene bile izmjena
ranodijagenetskih dolomita i vapnenaca kao kontinuirani paket naslaga izmedu
albskih i cenomanskih vapnenaca. Tijekom mladih geolo$kih razdoblja vapnenci su
viSe ili manje kasnodijagenetski dolomitizirani ili potpuno pretvoreni u dolomite, a u
blizini izrazitijin rasjednih zona takav je slijed ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih
dolomita vrlo jako raspucan i drobljen. Raspucanost i drobljenje dolomita bilo je
znatno jaCe nego okolnih vapnenaca, zbog njihovih razligitih fizicko-mehanickih
svojstava. Kasnijom cirkulacijom pornih otopina prezasi¢enih u odnosu na kalcit
stijene su intenzivno dedolomitizirane i otapane, $to je povecalo poroznost i dovelo
do bre€astog habitusa stijene. Prividna heterogenost fragmenata ili pojedinih dijelova
naslaga dodatno je naglasena mladim dijagenetskim procesima, u prvom redu
silicifikacijom, pri €emu su izvor silicija najvjerojatnije bili proslojci kvarcnih
sedimenata u podinskim albskim vapnencima. Stoga naslage ove litostratigrafske
jedinice zbog vrlo kompleksnog postanka mozemo smatrati postsedimentacijskim
tektogeno-dijagenetskim bre¢ama (VLAHOVIC et al., 2002).

Ukupnu debljinu naslaga ove litostratigrafske jedinice nije lako odrediti zbog
njihove izrazite lateralne i vertikalne promjenljivosti, vezane uz intenzitet tektonike.

Ona se procjenjuje na 150-200 m.

Sto se tiée paleoekolodkih uvjeta taloZenja i za ovaj slijed karbonatnih stijena
moze se reci da su one primarno nastale u podrucjima s plitkom morskom vodom

visoke energije koja je bila bogata kisikom. Naknadni dijagenetski i tektogenetski
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procesi nisu znac¢ajno utjecali na primarne uvjete. Jedino se mozZe reéi da podzemne

vode iz ove litostratigrafske jedinice mogu biti obogacene magnezijem.

5.1.3. Rudistni vapnenci (cenoman—-senon-K;?)

(Tumac za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., L. Fucek)

Izdanci gornjokrednih rudistnih vapnenaca zauzimaju znacajne povrSine u
istraZzivanom podrucju. Cijeli slijed ove litostratigrafske jedinice nije istaloZen jer je
tijekom tog dugotrajnog razdoblja (vise od 30 mil. god.) doslo do zavrSetka taloZenja
na plitkovodnoj karbonatnoj platformi. PovrSine s ovim vapnencima su znacajne.
Nalazimo ih u podrucju tzv. ,bujske antiklinale“, na potezu od Savudrije do usca
rijeke Mirne, uz granicu s ,Pazinskim fli$nim bazenom* te u podrugju Ciéarije i Ugke.
Manje povrSine nalaze se unutar ,Pazinskog fliskog bazena“ gdje su erozijom
otkriveni ovi vapnenci koji predstavljaju podinu flisnim talozima.

Rudistni vapnenaci pripadaju srednjem i gornjem cenomanu, dok je doniji
cenoman preteZito u dolomitnom razvoju. Srednji i gornji cenoman se vec¢im dijelom
sastoje od dobroslojevitih i sivih, svijetlosmedih i bijelih grebensko-prigrebenskih te
lagunarnih vapnenaca s razli¢itim udjelom rudista i razmjerno bogatim mikrofosilnim
sadrzajem, kao i rijetkih proslojaka kasnodijagenetskih dolomita. Ima i plo¢astih do
tankoslojevitih stromatolitnih laminita, bituminoznih laminita te tamnih plo¢astih
vapnenaca s roznjacima. LitoloSki su zastupljeni gotovo svi strukturni tipovi
vapnenaca, a najteS¢i su bioklasti€no-skeletni madston-vekstoni i radistno-
hondrodontni floutstoni. Debljina slojeva jako varira, od tankoplo¢astih do
debeloslojevitili (1-2 m) i masivnih. Od makrofosila najznacajniji su rudisti koji su
posluzili za detaljnu biostratigrafsku i kronostratigrafsku ras¢lambu kako cenomana,
tako i mladih gornjokrednih naslaga. Na podru¢ju Savudrija-Buzet, najmlade kredne
naslage su upravo cenomanske starosti.

Tijekom mladega turona i konijaka u Sirem podrugju Ciéarije dolazi do
prestanka sedimentacije a zapoCela je dugotrajna kopnena faza unutar laramijskih
geoloskih dogadaja.

U razmatranom podruCju gdje su istalozene samo cenomanske naslage
debljina izdvojenog kompleksa iznosi oko 300 m, a na podrucju gje su istaloZzene
cenomanske, turonske i dio starije senonskih vapnenaca debljina taloznog slijeda

iznosi oko 300 metara.
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Sigurno se moze re€i da su karbonatne stijene gornje krede (uglavnom
vapnenci), koje u hidrogeoloSkom smislu predstavljaju grandiozni krSki vodonosnik,
nastale u pretezito plitkomorskim sredinama s visokom energijom vode koja je bila
bogata kisikom, odnosno u oksidacijskim paleookoliSnim uvjetima. O tome svjedoCe
ostaci brojnih rudista koji su indikator ovakvih uvjeta. Zivjeli su u zadrugama nerijetko

tvoredi rudistne grebene.

5.1.4. Liburnijske naslage, foraminiferski vapnenci i prijelazne naslage (paleocen,

doniji i srednji eocen-Pc,E; ;)

(Tumac za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., I. Vlahovi¢ i I. Veli¢)

Libumijske naslage i foraminiferski vapnenci zauzimaju zna¢ajan dio povrsine
istraZivanog podrucja. Te su naslage transgresivne na starije naslage (pretezito na
gornjokredne vapnence).

Najznacajnije su pojave na rubnim dijelovima Pazinskog fliSnog bazena, i u
ljuskavoj strukturi Ciéarije.

Trajanje kopnene faze izmedu mlade krede i paleogena bilo je promjenljivo
na razli¢itim dijelovima razmatranog podruc¢ja koje je nekada bilo jedinstveno.
Razli¢iti Clanovi paleogenskih naslaga stoga su transgresivno taloZeni na razlicitim
¢lanovima kredne podloge, u naSem podrucju na cenomanske ili turonske ili na
donjosenonske karbonatne stijene. Pritom je vaznu ulogu imala izrazita
diferencijacija prostora uzrokovana tektonikom i razmjerno dugotrajnim okrSavanjem
krednoga kopna. Zato je i slijed paleogenskih naslaga vrlo promjenljiv, kako lateralno
tako i vertikalno, ¢emu dodatno pridonose donekle promijenjeni talozni uvjeti u
paleogenskom moru. Opcenito se slijed mozZe podijeliti na Liburnijske naslage i
foraminiferske vapnence.

Liburnijske naslage su taloZzene samo u nizim dijelovima paleoreljefa.
Karakterizira ih oscilirajuca transgresija na okrSenu krednu podlogu, pri ¢emu se u
najnizem dijelu obi¢no nalaze boksiti i breCe, a zatim slijede smedi, smedosivi,
tamnosivi do gotovo crni ploCasti do tankoslojeviti vapnenci sa slatkovodnom i
brakicnom faunom pretezito donjoeocenske starosti. Takav slijed ima sva obiljezja
tzv. unutarnje transgresije (‘blue holes"), gdje je kroz okrSenu podlogu izdizana leéa

slatke vode, a prava je marinska transgresija slijedila naknadno. Najznacaijniji fosili
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su gastropodi, Skoljkasi, bentiCke i planktonske foraminifere, ostrakodi, oogoniji
haraceja i ostaci bilja. Mjestimice se unutar Liburnijskih naslaga nalaze i proslojci i
slojevi ugljena, uglavnom debljine po nekoliko desetaka cm. Najznacajnije su pojave
ugljena, nesto juznije od istrazivanog terena, u Labinskom bazenu, gdje je debljina
ugliena i do 15 m. Prema najmladem dijelu sve je izrazeniji utjecaj tipicnih marinskih
okoliSa, tako da Liburnijske naslage postupno prelaze u miliolidne vapnence. Pored
miliolida se u vrSnom dijelu nalaze i sitne alveoline i numuliti, te Skoljkasi.
Foraminiferski su vapnenci talozeni kontinuirano na Liburnijskim naslagama
ili transgresivno, naj¢es¢e na gornjokrednim vapnencima. Dijele se u tri do Cetiri
uvjetno postavljene litostratigrafske jedinice: miliolidne, alveolinske i numulitne
vapnence, te diskociklinske vapnence kao najvisi dio numulitnih vapnenaca. Ti su
litotipovi preteZito u superpozicijskom odnosu, a stratigrafski pripadaju donjem i
dijelu srednjega eocena. Foraminiferske vapnence izgraduju cijeli i fragmentirani
skeleti bentickih, a riede i planktonskih foraminifera. Odredene su mnogobrojne
vrste iz skupine miliolida, alveolina, numulita i diskociklinidnih foraminifera. Udio
planktonskih oblika se pove¢ava u najmladim dijelovima foraminiferskih vapnenaca.
Tu se joS nalazi i krje SkoljkaSa, ostrakoda, jezinaca, vapnenackih alga, koralja,
hidrozoa, spuzava, anelida i mahovnjaka. U najviSsem dijelu foraminiferski vapnenci
sadrze i autigeni i detriticni glaukonit. Cijeli slijed zapravo predstavlja izmjenu
razliCitih okoliSa, od zasticenog unutarnjeg dijela potopljene platforme (miliolidni
vapnenci), preko pli¢ih i dubljih okoliSa (alveolinski i numulitni vapnenci) do dubljih
okolisa  sinsedimentacijskom  tektonikom formiranih  karbonatnih  rampa
(diskociklinski vapnenci). Sam slijed znatno ovisi o lokalnim paleogeografskim
uvjetima, tako da su nerijetko vidljive lateralne promjene, mijeSanja razli€itih
varijeteta i sl. Stoga granice izmedu pojedinih jedinica nisu oStre, buduéi da se
podjela temelji iskljuivo na predominaciji odredenih skupina benti¢kih foraminifera
(Cesto i u najnizem miliolidnom vapnencu ima proslojaka sitnih numulita, a miliolide i
alveoline se nerijetko u manjem broju nalaze u razli¢itim dijelovima slijeda naslaga).
Navedene jedinice nisu na svim dijelovima taloznog prostora potpuno jednake
starosti. Ipak, svugdje je vidljiva kontinuirana tendencija produbljivanja, koja
predstavija posljedicu medudjelovanja vise C€imbenika. Svakako je najvaznija
intenzivna sinsedimentacijska tektonika koja je osiguravala veliki akomodacijski
prostor, $to je dodatno naglaseno sporijim taloZzenjem u uvjetima sve nepovoljnijim
za obilnu karbonatnu produkciju koja se na kraju taloznog slijeda svodila na

izduzene karbonatne pragove.
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Prijelazne naslage izgraduju glinoviti vapnenci, kalcitiCni lapori i lapori koji
pored sitnozmastog karbonatnog i siliciklastichnog matriksa sadrze pojedinacne
bioklaste bentickih organizama i planktonske foraminifere. Talozeni su u ve¢ znatno
produbljenim okoliSima tijekom srednjega eocena. S obzirom na mjestimice prisutne
bioklasticne slojeve i proslojke unutar fliSnih naslaga u neposrednoj krovini
prijelaznih naslaga, koji su izgradeni od premjestenih i pretalozenih krupnih
benti¢kih foraminifera (posebice numulita i diskociklinida), moze se zaklju€iti da se

na rubovima fliSnog bazena jo$ neko vrileme odrzavala karbonatna sedimentacija.

Ukupna je debljina Liburnijskih naslaga i foraminiferskih vapnenaca zbog
navedenih specifi¢nosti vrlo varijabilna. Ipak, moglo bi se procijeniti da prosje¢na
debljina Liburnijskih naslaga tamo gdje su prisutne varira od svega nekoliko do 50 m,
iako je u nekim dijelovima i znatno veca (npr. juzno od istrazivanog podrudja, u
podru€ju Labinskog bazena preko 200 m). Debljina foraminiferskih vapnenaca je
takoder promjenljiva, pri &emu bi prosje¢no mogla iznositi od 100 do 250 m, a na

njima slijedi od nekoliko do pedesetak metara prijelaznih naslaga.

5.1.5. Flis (srednji i gornji eocen-E, ;)

(Tumag za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., S. Maringic)

Naslage eocenskoga fliSa otkrivene su u podrucju srednje i sjeverne lIstre,
dakle u podruéju istrazivanog terena.

Pod pojmom fli§ podrazumijevaju se dubokomorske naslage koje su nastale
kretanjem pijeska i mulja sa rubnih dijelova $elfa turbiditnim mehanizmom niz padinu
prema dublijem dijelu bazena. Pretezito zrnasti sedimenti odlagani su ve¢ na padini,
dok su sitnozrnastiji i muljni stizali do najdubljin dijelova bazena. tako je nastao
debeli niz slojeva u kojem se generalno gledajuci izmjenjuju slojevi pjeS€enjaka i
lapora. Uz to su prisutne breCe i mikrobree te autohtoni bazenski talozi koji su
predstavljeni glinovitim vapnencima.

Bre€e i mikrobre€e se najCeSce sastoje od krace transportiranih fragmenata
krednih i eocenskih vapnenaca. PjeSC€ani intervali, zbog duzega transporta, pokazuju
vecu varijabilnost sastava zrna, pa mogu biti izgradeni od pretezito karbonatnih
Cestica razliCitih mezozojskih, ali i od Cestica metamorfnih i magmatskih stijena s
asocijacijom teSkih minerala. Siltitne intervale izgraduje dobrosortirani terigeni

detritus kvarca i feldspata, listi¢i biotita, muskovita i klorita, te asocijacija teskih
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minerala uz primjesu glinovite tvari. Homogeni lapori sadrze agregate
mikrokristalinicnoga kalcita i ljuSturice planktonskih mikroforaminifera s vrlo rijetkim
zrncima kvarca i listicima sericita.

Opcenito, fliSne naslage proksimalnih podrucja bogatije su kvarcom, dok su
distalna podrucja obiljezena pretezito karbonatnim sastavom.

Pored tipicnih turbiditnih naslaga u ovoj se jedinici nalaze i kanalske ispune i
tzv. konturiti. Kanalske naslage obi¢no izgraduju neuredeni matriks potporni
krupnozrnasti breCokonglomerati koji su duboko erodirali turbiditne sekvencije
podloge, a takva su lecasta tijela obi¢no metarske do dekametarske Sirine. Konturite
predstavljaju tanki (1-5 cm), Siroki pretezito pjeScenjacki slojevi oStrih i ravnih
povrsina, bez internih tekstura.

Najstarije naslage paleogenskog fliSa talozene su kontinuirano na
hemipelagi¢kim laporima prijelaznih naslaga koncem luteta. Starost je utvrdena na
temelju nalaza nanoplanktona koji ukazuje na gomjolutetsku-donjobartonsku starost.
Istu starost potvrduju i nalazi planktonskih foraminifera.

Najmladem fliSu pripadaju najjugozapadniji izdanci koji su taloZeni na
erozijskoj diskordanciji preko starije podloge (Motovun, Pazin). U njima je na temelju
nalaza nanoplanktona ustanovljeno da je taloZzenje najmladega flisa trajalo jo$ i u
oligocenu. Na tu starost ukazuju i nalazi planktonskih mikroforaminifera. Debljina

ovog klasti€nog kompleksa se cijeni na 300-400 metara.

5.1.6. Crvenica (tsQ;) (holocen)

(Tumac za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., I. He¢imovic)

Crvenica (crljenica ili terra rossa) Siroko je rasprostranjena u istrazivanom
podrucju, a poglavito u zapadnoj Istri.

To su pretezito glinoviti siltovi u Cijem mineralnom sastavu prevladavaju ilit,
kvarc i minerali glina. Debljina je crvenice najéeS¢e do 2 metra, ali u pojedinim

negativnim morfoloSkim udubljenjima prelazi i desetak metara.

5.1.6. Jezerske naslage, holocen (jQ,)

(Tumac za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., I. He¢imovic)
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Jezerske su naslage izdvojene u Cepickom polju. Sastoje se pretezito od
siltova, pijesaka i glina. Debljine su do 28 m, koliko je najviSse nabuSeno u Cepickom

polju.

5.1.7. Rijecni i potocni aluvij (holocen-aQy)

(Tumac¢ za geol. kartu Hrvatske, 1:300000, HGI, Zagreb, 2009., I. He¢imovic¢)

U dolinama vecih vodotoka talozeni su siltovi, pijesci i Sljunci. KarakteristiCna je
bo¢na i vertikalna izmjena litotipova kao i njihovo medusobno mijeSanje u svim

omjerima. Debljina im znatno varira i redovito ne prelazi nekoliko metara.
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6. STRUKTURNI ODNOSI U RAZMATRANOM PODRUCJU

U dugoj geoloskoj evoluciji, razmatrano je podrucje bilo zahvaceno zamrdenim
tektonskim procesima koji su doveli do recentnih strukturnih odnosa. Gledajuci
regionalno geoloski, podrudje izgraduju debeli slijedovi karbonatnih stijena
(uglavnom vapnenci i dolomiti) te klastiéne stijene poznate pod nazivom fli§
(pjeS€enjaci, lapori, bre¢e, konglomerati i glinoviti vapnenci). Ostale sedimentne
stijene ne zauzimaju znacajnije povrdine i nemaju veceg znaCenja u strukturnim

odnosima.

Kontinuirani slijed karbonatne sedimentacije prekinuli su laramijski dogadaiji u
gornjoj kredi. Rezultat ovih dogadanja je dugotrajna emerzijska faza koja je
rezultirala stvaranjem blagih plikativnin struktura (antiklinale i sinklinale), kao i
oblikovanje paleokrS8kog reljefa u vapnencima i dolomitima. Paleocenskom
transgresijom uspostavljeni su ponovno marinski talozni okoliSi ali ovaj put, zbog
sinsedimentacijske tektonske aktivnosti, s vrlo raznolikom batimetrijom u odnosu na
plitkovodnu karbonatnu sedimentaciju u starijim razdobljima. Ovo je rezultiralo
znaCajnom diversifikacijom taloznih okoliSa pa se taloze plitkovodne karbonatne
stijene (vapnenci), kao i dubljevodni klastiti (fli§). Dakako da su prisutni i prijelazni
okolisi u najvecem dijelu taloZzenja vapnenaca i klastita. TaloZenje klastita traje sve
do u oligocen dok je talozenje vapnenaca prestalo u gornjem eocenu. Od oligocena
do danas stalni tektonski pokreti dovode do danaSnjeg strukturnog sklopa. Uzroke
stalne tektonske aktivnosti valja traziti u Sirem okruzenju, jadranskog i mediteranskog
prostora Ciju evoluciju pratimo u svjetlu subdukcijske i kolizijske dinamike koja se
zbiva izmedu sjevernog dijela africke ploCe i juznog ruba europskog dijela
euroazijske plo¢e. Na taj su nacin stvoreni vrlo zamrSeni strukturni odnosi izmedu
debelih sljedova karbonatnih stijena s jedne strane i klastichog kompleksa (fli§) s
druge strane. To podrazumijeva i stvaranje zamrSenih strukturnih odnosa i unutar

karbonatnog kao i unutar klasti¢nog stijenskog kompleksa.

Kako ova dva kompleksa stijena imaju vrlo bitne ali opre¢no razliCite
karakteristike u hidrogeoloSkom smislu tako je od krucijalne vaznosti za

razumijevanje hidrogeoloskih odnosa u razmatranom podrudju, poznavanje
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strukturnih odnosa u njima i izmedu njih. Naime karbonatni kompleksi predstavljaju
kr8ke vodonosnike a klastiCni stijenski kompleksi predstavljaju izolatorske stijene u
hidrogeoloSkom pogledu. Kako strukturni odnosi u razmatranom podrucju, uz
hidrogeoloSke karakteristike vodonosnika, predstavljaju temelj hidrogeoloskih
odnosa, zbog toga je u predmetnom projektu njima posveéena posebna paznja kako
prikupljanjem terenskih podataka tako i prigodom interpretacija. U slijedeéim
poglavljima slijedi prikaz rezultata recentnih strukturnih odnosa koje smo dobili
terenskim istraZivanjima, a koji imaju presudnu vaznost u razumijevanju dinamike

podzemnih voda u razmatranom podrucju.
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/. HIDROGEOLOGIJA

7.1. Hidrogeoloska svojstva stijena

Istrazivano podrucje (sredidnja i sjeverna lstra), izgradeno je uglavnom od
karbonatnih stijena (vapnenci, podredeno dolomiti i karbonatne brece), ali je i udio
klasti¢nih stijena (fli§) znacajan, poglavito u srediSnjem dijelu. Zbog zamrsenih
strukturnih odnosa koji su posljedica dugotrajnih tektonskih promjena, hidrogeoloski
su odnosi vrlo kompleksni. lzdvojene su tri osnovne grupe stijena vrlo razlicitih
hidrogeoloskih svojstava:

a) Karbonatne stijene
b) Klasti¢ne stijene

c) Nevezane i slabo vezane naslage

Unutar vrlo debelog slijeda karbonatnih stijena nalaze se dvije kategorije
razli€itog stupnja propusnosti:
- grupa dobro vodopropusnih karbonatnih stijena i
- grupa vodopropusnih karbonatnih stijena

Karbonatne se stijene odlikuju sekundarnom, pukotinskom poroznosc¢u te
tercijarnom disolucijskom poroznos$c¢u, koja uzrokuje visoku vodopropusnost
zahvaljuju disolucijskom proSirenju pukotinskih sustava.

Grupi dobro vodopropusnih karbonatnih stijena pripadaju:

dobro uslojeni vapnenci i dolomiti donje krede, pretezito vapnenci, mikriti,
intraspariti, intrabiospariti, intrabiosparruditi, grebenski i prigrebenski vapnenci, kasno
dijagenetski dolomiti (K;), dolomiti i postsedimentacijske dolomitne bre€e (gornji alb-
donji cenoman), dolomitno-vapnenacke breCe, dolomitizirani vapnenci i
kasnodijagenetski dolomiti (K.*-K,"), rudistni vapnenci (cenoman-senon: mikriti,

intraspariti, intrabiosparruditi (prigrebenski vapnenci, rudistni biolititi (K,%)

Grupi vodopropusnih karbonatnih stijena pripadaju:

Liburnijske naslage i foraminiferski vapnenci (paleocen, srednji i gornji eocen):
liburnijske naslage: bre€e, vapnenci s biljnim ostacima, lumakelama puzeva i
Skoljkasa, gline lapori i ugljen, foraminiferski vapnenci: miliolidni, alveolinski i

numulitni vapnenci (Pc,E; ).
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Grupi u cjelini vodonepropusnih stijena (djelomice propusnih), pripadaju:

flis (srednji i gornji eocen): breCe, konglomerati, kalkareniti, kalciruditi,
pjeS€enjaci, siltiti i lapori (E,3). Naslage flisa nisu u potpunosti vodonepropusne, jer
proslojci pje$€enjaka, breca i glinovitih vapnenaca mogu ¢ak biti i vodonosnici, ali s

malom izdasnoScu.

Grupi klasti€nih naslaga pripadaju stijene kvartarne starosti i imaju meduzrnsku

poroznost. Zastupljeni su: rijeCni i poto¢ni aluvij (holocen): siltovi, pijesci i Sljunci;
jezerski sedimenti (holocen): jezerska kreda, siltovi i pijesci; i crvenica (holocen):
glinoviti silt (aQ,, jQ,, tsQ,). Oni ne ulaze u temeljne strukture i nisu uzeti u obzir

prigodom ovih istrazivanja.

Hidrogeolodke znalajke, raspodjela hidrogeoloSkih jedinica prikazani su na
hidrogeoloSkoj karti (slika 7.1) i hidrogeoloskim profilima (slike 7.1, 7.2, 7.3).
Geoloske jedinice mogu se na temelju hidrogeolodkih parametara transformirati u
hidrogeologke (prema GOLDSCHEIDER & DREW, 2007 i DRAGICEVIC i dr., 2014)
(slike 7.4 7.5).
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Legenda:
Hidrogeoloske jedinice:

Karojba BreZina Zamask BUTONIGA Sv. Ivan (crkva) Vrhi Gradina ZABNIK 4_305
: : : . : : : : - K, i K- DOBRO VODOPROPUSNE STIENE- kredni vapnenci, dolomiti, postsedimentacijeske
A ' ' ' I " ' ' ' . A’ dolomitne brece i rudistni vapnenci
I Irna
K, i C) PcE-VODOPROPUSNE STIENE-Liburnijske naslage i foraminiferski vapnenci
1000 — S ALy X s T — 1000
o B \\“7// Z

@ E-VODONEPROPUSNE KLASTICNE STIJENE U CJELINI (djelomi¢no vodopropusne)-brege, konglomerati,

! PcE

4 A X E N 500 kalkareniti, kalcruditi, pjesCenjaci, siltiti i lapori
/ - %——-‘* / \7/ V4 ; ;
) ‘I’.""’ '~ — 0 @ Granice izmedu pojedinih kompleksa stijena

i @ Rekonstrukcija bora uz povrsinu

i i @ Nagibi slojeva uz povrsinu

—-1000 RASJEDI:
62° (strelica oznacava smjer pomaka krovinskog krila)

Mukle DOLINA MIRNE Kostanjica Seljaci Hribec Siljevac VODICE O%tri¢ Najvainiji rasjedi stru kturnog sklopa
1 | 1 D . v cve . .
: ! : : : B’ 1-Rasjed Trst-Ucka-Otok Susak, granici regionalnim

B : : Mirna : ! !
I I - K ! strukturama

1 1 1 1
‘ 1000 Rasjedi granicni velikim uzdignutim strukturama

X PCE @ X 7
\ > \\E \ \ KZ 7/ B 7 > k\ u . . . ev s v
hee e WY1 X WA 2t 7 AN IR 77\ I 3-Rasjed L|pn|k-Lan|vsce—Brgudac-VeIa Ucka;
X N Lo i - 4-Rasjed Dragonja-Cepic-Buzet-Rotko polje-Lupoglav;
\“\"\\ : asjed Dragonja-Cepic¢-Buzet-Rocko polje-Lupoglav;

i 5-rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobiéi-Dolenja Vas;
- 6-Rasjed Vizinada-Karojba-Pazin-Podpi¢an

Rasjedi granicni vaznijim lokalnim
@ uzdignutim i spustenim strukturama

— 00 Rasjedi unutar zona najvaznijih rasjeda, njihovi

_ I ‘ pratedi rasjedi i ogranci, te granicni rasjedi

- loklnim uzdignutim strukturama

-1000—
- Rasjedi duz cijih krila prevladava horizontalna
komponenta pomaka

Slika 7.2.



cesta za : Legenda:

* C
Hlaji RASPOR Lobrdina
30°

20 o~ Hidrogeoloske jedinice:

C cesta Zeljeznicka

Krudvari Mirna Sv. Lucija Pivka Ilici pruga
1 | 1

@ «, iK,- DOBRO VODOPROPUSNE STIENE- kredni vapnenci, dolomiti,
postsedimentacijeske dolomitne brece i rudistni vapnenci

Q PcE-VODOPROPUSNE STIENE-Liburnijske naslage i foraminiferski vapnenci

@ E-VODONEPROPUSNE KLASTICNE STIJENE U CJELINI (djelomi&no vodopropusne)-
brece, konglomerati, kalkareniti, kalcruditi, pjeS¢enjaci, siltiti i lapori

@ Granice izmedu pojedinih kompleksa stijena
@ Rekonstrukcija bora uz povrsinu
D’ @ Nagibi slojeva uz povrsinu
Lupoglav
Borut Travié brdo Frikovlje brdo feljezni¢ka pruga Stikovica BRGUDAC Zuparluj vrh RASIJEDI:
[ ! 1 1 o . v . . .
5 : : : : : : : 42° (strelica oznacava smjer pomaka krovinskog krila)
I I ' ! e \/K\z\ PCE I:I Najvazniji rasjedi strukturnog sklopa
] ] N —_~1000 1-Rasjed Trst-Ucka-Otok Susak, granici regionalnim
ReEL LTy e s strukturama
7 500 Rasjedi granicni velikim uzdignutim strukturama

500
3-Rasjed Lipnik-LaniSée-Brgudac-Vela Ucka;

4-Rasjed Dragonja-Cepié-Buzet-Ro¢ko polje-Lupoglav;

| 1 1 L | I I | | |
o

0 5-rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobiéi-Dolenja Vas;
6-Rasjed Vizinada-Karojba-Pazin-Podpic¢an
->00 ->00 Rasjedi grani¢ni vaznijim lokalnim
@ uzdignutim i spustenim strukturama

Rasjedi unutar zona najvaznijih rasjeda, njihovi

pratedi rasjedi i ogranci, te granicni rasjedi
loklnim uzdignutim strukturama

Rasjedi duz cijih krila prevladava horizontalna
komponenta pomaka Slika 7.3.
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Slika 7.4. Transformacija geoloskog u hidrogeoloski stup (GOLDSCHEIDER & DREW,
2007).



HIDROGEOLOSKI STUP

e e - Hidrogeoloska
Starost Grafitki prikaz | = ¢ Tekstualni opis geo’
2 £ funkcija
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Kvartar do3sm | rijeénii potocni aluvij (holocen): siltovi, pijesci i $ljunci Aluvijalni vodonosnik-
jezerski sedimenti (holocen): jezerska kreda, siltovi meduzrnska poroznost-
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e £ | .. o .
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7.2. Hidrogeoloska funkcija terena

HidrogeoloSka funkcija terena posljedica je njegove geoloSke grade a to u
nasem sluCaju znaci da ona ovisi od hidrogeoloskih karakteristika vodonosnih
stijena, njihovog strukturnog poloZaja i odnosa prema izolatorskim stijenskim
kompleksima te o hipsometrijskom poloZzaju vodonosnika. Posebno se vazni
strukturni odnosi, jer oni imaju direktan utjecaj na geomorfoloski razvoj i razvoj
zamrSenih podzemnih privilegiranih putova podzemnih voda. Ve¢ je istaknuto da su
karbonatne stijene vodopropusne, a klasti€ne naslage vodonepropusne, pa je jasno
da su okrSene karbonatne stijene vodonosnici, a klasti¢ne stijene barijere. Ove su
dvije velike grupe stijena snaznim tektonskim pokretima dovedene u vrlo zamrSene
strukturne odnose pri emu su najvazniji kontakti propusnih i nepropusnih stijenskih
kompleksa. Tako u podrucjima ljuskavih struktura sjeverne i sjeveroisto¢ne Istre
(Ciéarija i Ugka), nepropusne stijene fli§a zbog malih debljina i nepovoljnog
strukturnog polozaja ne predstavljaju barijeru gibanju podzemnih voda na
regionalnom planu, nego predstavljaju tzv. viseCe barijere ispod kojih dublje vode
kroz karbonatne vodonosnike otje€u u hipsometrijski niZze poloZzene vodonosnike.

Glavnina se podzemnih voda u istrazivanom podrucju infiltrira u podzemlje s
velikih karbonatnih povrSina u sjevernim i sjeveroistoCnim razmatranim podrucjima.
Brojne pukotine i pukotinski sustavi te mnostvo ponikava na povrsini upucéuju na brzu
vertikalnu infiltraciju u podzemlje. Tu vode nastavljaju teéi privilegiranim putovima. Ti
putovi ovise o0 stupnju razvijenosti pukotina i kanala (disolucija), o stanju stresa u
podrucju velikih hidrogeoloSkih struktura te o polozZaju barijera, Tako podzemne vode
vrlo Cesto mogu teéi uzduz geoloskih, odnosno hidrogeoloskih struktura ili kroz
pukotine i kanale koje su okomite ili koso poloZzene na dulje osi struktura. Poznato je
da se u podrucjima regionalnog kompresijskog stresa, pukotine otvaranja ili
relaksacijske pukotine stvaraju paralelno ili priblizno paralelno s regionalnim
kompresijskim stresom.

Procesi disolucije u debelim karbonatnim kompleksima su osim ponikvi,
pukotina i kanala, stvorili i druge krSke oblike i fenomene (ponori, jame, 3Spilje...) §to
upucuje na vrlo zamrSene putove gibanja podzemnih voda. Tako se u GIS Istre,
(2000) navodi da dio podzemne vode, s prostranog podruc¢ja Krasa (vrlo okr§eno

podrucje) otjeCe u istarskom smjeru s glavnim stalnim izvoristem Sv. Ivan u Buzetu.
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Potvrdeno je to trasiranjima podzemnih tokova s podrucja Obrova (Slovenija) i Dana
(Hrvatska). Registrirane prividne brzine podzemnih tokova kretale su se u rasponu 1-
2 cm/s, §to oznacava priliéno snazne drenazne smjerove. Hidrogeoloska povezanost
i Istarske strane i Rije¢kog zaljeva govori o zonalnom karakteru razvodnice izmedu
slivova, a jednako tako i prema slivu Tr§¢anskog zaljeva. Na strani Rijeckog zaljeva
je baza istjecanja more, a na istarskoj strani podzemne vode teku kroz duboke krske
vodonosnike ispod visecih fliskih barijera. Te vode, prema rezultatima trasiranja sezu
do izvora BulaZz kod lIstarskih Toplica (slika 7.1). K. URUMOVIC i T. VLAHOVIC
(1999) navode da taj utjecaj moze sezati sve do izvora Gradole u donjem toku rijeke
Mirne. (Prema podacima preuzetim iz GIS Istre (2000)) navodi se da se sa
sigurno$cu moze tvrditi su dotoci prema izvoru Sv. Ilvan u Buzetu, a upitne su veze
prema izvorima Bulaz i Gradole. Ono 3&to je sigurno utvrdeno trasiranjima je
napajanje izvora BulaZz iz karbonatnog masiva Bujske antiklinale, a jednako tako i
izvora Buzimi i Gabrijeli s Piranske strane iste hidrogeoloSke strukture. Za izvor
Gradole se sa sigurnoS¢u mozZe govoriti 0 napajanju iz centralnoistarskog
karbonatnog vodonosnika, $to je utvrdeno u nekoliko navrata trasiranjima podzemnih
tokova, a tvrdnje o djelomi€nom napajanju iz zaleda izvoriSta Sv. lvan tek treba
utvrditi. Pojave mineralnih ulja na izvoru Gradole nakon jednog prometnog incidenta
na podru¢ju Obrova u Sloveniji 1994 godine nisu dovoljan dokaz o povezanosti
prirodnih sustava, jer su prakticki svi izvori u Istri danas opterec¢eni mineralnim uljima.

Prema istim autorima, fli§ srediSnje Istre, koji se prostire od us¢a rijeke Mirne
na zapadnom dijelu poluotoka do masiva Ucke na isto€noj strani ima kao
vodonepropusna masa u najvec¢em dijelu svog prostiranja hidrogeoloSku funkciju
barijere kretanju podzemne vode u okrS§enim karbonatnim vodonosnicima. Medutim,
hidrogeoloSka funkcija fliSa kao barijere se ne mozZe generalizirati, jer u rubnim
dijelovima bazena su to tipiCne tzv. "vise€e barijere" ispod kojih je moguc¢e normalo
protiecanje podzemne vode. Posebno je to istaknuto na podrugju Cicarije na
sjevernom dijelu poluotoka, gdje brojne ljuske vodonepropusnih flidkih stijena nemaju
hidrogeologku funkciju barijere. Cak i izvoriste Sv. Ivan u Buzetu izvire iz
vodopropusnih vapnenackih stijena ispod fliSkog pokrova, $to takoder potvrduje
mogucnost dinamike vode ispod vodonepropusnih naslaga fliSa. Ipak, treba naglasiti
da je izvoriSte Sv. Ilvan u Buzetu najjuznija tocka do koje je trasiranjima posve
sigurno potvrdena funkcija fliSa kao visece barijere. |zvoriste Bulaz kod Istarskih
Toplica ima indikacije povezanosti s masivom Ciéarije (trasiranja kolega iz Sovenije),

ali ne i tako sigurne dokaze kao izvoriste Sv. lvan, pa na danasSnjem stupnju
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saznanja treba jo$ ostaviti otvoreno pitanje hidrogeoloske funkcije fliSske mase sa
sjeverne strane Bujske antiklinale. IzvoriSte Gradole je nakon prouCavanja jednog
incidenta cisterne naftnih derivata takoder uSlo u podru¢je moguéeg dotoka
podzemne vode iz zone visokog dijela krsa Istre, medutim nikada to nije potvrdeno
trasiranjima umjetnim traserima, ve¢ samo temeljem povecéane pojave mineralnih ulja
na izvoru. U tom slu€aju i fli§ centralnoistarskog bazena bi dobio hidrogeolo$ku
funkciju visece barijere, sto je dosta teSko prihvatljivo obzirom na poznate geoloske i
opc¢e hidrogeoloske odnose u tom podrucju. Naime, erozijski "otvori" karbonatnih
stijena uz akumulaciju Butoniga i uz lijevu obalu rijeke Mirne, nizvodno od Motovuna,
bi u tom slu€aju morali biti mjesta znaCajnog praznjenja dubokog krskog
vodonosnika, a tamo uopée nema izviranja. Sigurno je utvrdena povezanost izvorista
Gradole s karbonatnim vodonosnikom u centralnom dijelu Istre, juzno od fliSkog
bazena. Prema tome, prema danasnjoj razini spoznaje u hidrogeoloSke interpretacije
se unose spoznaje o centralnoistarskom fliSkom bazenu kao hidrogeoloskoj barijeri,
koja odjeljuje krSke vodne sustave sjeverno od bazena od onih smjestenih juzno od
barijere.

Razmatranja u ovoj studiji ukazuju da bi strukturni odnosi ispod fliSa sredidnje
Istre trebali biti zamrSeniji nego se to €ini na prvi pogled. Naime, taloZenje fliSa se
odvijalo tzv. turbiditnim i sli€nim mehanizmima taloZenja a to upucuje na znacajan
transport nevezanih taloga u dublje dijelove sedimentacijskog bazena koji je imao
zamrSene batimetrijske odnose.

Nadalje, gotovo je nezamislivo da je fli§ transgresivan i diskordantan preko
krednih vapnenaca pa bi ispod fliSa vrlo vjerojatno trebalo ocekivati liburnijske
naslage sli¢ne onima u okruzenju a mozda i dio foraminiferskih vapnenaca iako se
mozZe dogoditi da oni izostaju jer je najstariji fli§ u tome slu€aju njihov bocni
ekvivalent.

Koliko ispod flisa moZzemo ocekivati zamrSene strukturne odnose (tipa ljuskavih
struktura), za sada je teSko reci. Ako i postoje one zasigurno nisu duboke. To sve
govori u prilog tome da podzemne vode iz sjevernih dijelova Istre teku ispod flisa
krec¢uci se kroz debele okrSene karbonatne sljedove prema juznoj Istri.

Pojava erozijom otkrivenih izdanaka gornjo krednih vapnenaca unutar fliSa
srediSnje Istre, prema nasim saznanjima su mjesta gdje su dubine do ,vodnog lica
najmanje®, a te pojave ukazuju i na puno manje debljine fliSa nego se do danas

mislilo. Ne treba zaboraviti kod ovih razmatranja da su debljine vapnenaca i dolomita

.......
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takoder moze biti vrlo duboko te podzemne vode mogu nesmetano teci ispod fliskih
talozZina.

Nadalje isti autori piSu da znacajnu hidrogeoloSku funkciju imaju i strukturne
forme Ucke, podru¢ja Labina i poluotoka Koromacno, jer svojim prostiranjem na
isto¢noj obali Istarskog poluotoka odvajaju vodonosnike Istre od Kvarnerskog
zaljeva. Antiklinalna forma UcCke i ljuskave strukture s vodonepropusnim fliSkim
stijenama, koje se na nju nastavljaju prema Labinu i poluotoku Koromacno u
hidrogeoloSkom smislu obrubljuju krske vodonosnike Istre. Na kraju tog niza
strukturnih formi (na kopnu) u more utjec€e rijeka Rasa, najveci vodotok na istocnoj
obali Istre. Jedino je na mjestu Plominskog zaljeva cijela ta struktura erodirana i u
direktnom su kontaktu Istarski krski vodonosnici i Kvarnerski zaljev (izvor Bubic
jama). Unutar ili na strukturnom nizu uz more su razvijeni lokalni vodonosnici kao $to
su na pr. izvoridta Vela i Mala U¢ka ili priobalni izvori u uvali Koromaéno.

Autori GIS Istre (2000) istiCu da je juzno od centralnoistarskog fliskog bazena
formiran veliki kr§ki vodonosnik, €ije vode istjeCu na zapadnoj i juznoj strani istarskog
poluotoka. Veliki doprinos vodnoj bilanci tog podrucja su povrsinske vode s flia, koje
poniru uz juzni rub fliskog bazena. Najvecéi i najbogatiji vodom je Pazinski ponor u
centralnom dijelu poluotoka, ali znacajan je i doprinos ponornih zona iz Tinjanske
Drage, ¢ije se prostiranje moze pratiti sve do Limskog kanala. Sto se hidrogeoloski
dogada u tom prostranom karbonatnom podru¢ju? Trasiranja podzemnih tokova
izvedena iz Pazinskog ponora (u tri navrata) pokazala su povezanost s jakim krdkim
izvorima u kanjonu rijeke RaSe na isto€noj strani poluotoka. Jednako tako je
nedvosmisleno utvrdena povezanost ponora u Tinjanskoj Dragi s izvoriStem Gradole
uz lijevu obalu rijeke Mirne i nekim priobalnim izvorima juzno od Pore¢a. Medutim,
trasiranja s podrugja Sv. Petra u Sumi su pokazala povezanost krskog podzemlja i
prema isto¢noj (dolina rijeke Rase) i prema zapadnoj (izvoridta u Limskom kanalu)
obali poluotoka. Prema tome, danasnja spoznaja upucuje na postojanje jedinstvenog
krSkog vodonosnika u centralnom dijelu poluotoka juzno od flikog bazena, koji se
ovisno o hidroloskim uvjetima drenira i prema jednoj i prema drugoj strani poluotoka,
ali napaja i izvorista na juznom dijelu poluotoka u Sirem podrucju grada Pule.

Ovdje treba istaknuti da je ovim istrazivanja na juznom kontaktu flia i krednih
vapnenaca ustanovljeno da rasjed koji Cini tu granicu nije po svom pruzanju samo
normalni nego je dobrim dijelom reversni. Ovakav odnos stvara mogucnost
spreCavanju ili barem usporavanju kretanja podzemnih voda koje ispod flisa teku

prema jugu. Zbog toga se podzemne vode prije rasjeda dizu i dolaze blize povrSine
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(ustanovljeno u izvadenim leziStima boksita u blizini rasjeda, gdje je ustanovljeno i
kolebanje razina podzemnih voda Sto ovisi o regionalnim hidroloskim i

hidrogeoloSkim odnosima).

7.3. Hidrogeoloske karakteristike vodonosnika

Vodonosnike bi trebalo promatrati kao viSedimenzionalna geoloska tijela.

Treba im poznavati geometriju $to podrazumijeva duljinu, Sirinu (horizontalno
rasprostranjenje) i debljinu vodonosnika. Kako su vecina geoloskih tijela leCe tako ¢e
i geometrija vodonosnika najcesce biti leca.

Treba im poznavati mjesto i na€in postanka o ¢emu ovise brojne fizikalne i
kemijske karakteristike vodonosnika. Mijesto je postanka vrlo vazno jer o
paleokoliSnim uvjetima ovisi da li je vodonosnik istaloZzen u oksidacijskim ili
redukcijskim uvjetima, 8to snazno utje€e na kemizam vode. Nacin postanka je u
intimnoj vezi s porozno$¢u (poglavito primarnom i efektivnom).

Treba im poznavati vrijeme nastanka te odnos s podinskim i krovinskim
stijenama, odnosno izolatorskim stijenama. O tome ovisi i stupanj litifikacije i
dijageneze koji snazno utjeCe na poroznost. Uobicajeno je da su stariji vodonosnici
pretrpjeli vise faza strukturnih promjena pa imaju bolja hidrogeoloSka svojstva (npr.
vapnenci gornje krede, u istrazivanom podrucju, imaju bolju sekundarnu i tercijarnu
poroznost nego foraminiferski vapnenci eocenske starosti, jer foraminiferski vapnenci
nisu bili zahvaceni laramijskim strukturnim preoblikovanjem). Iz odnosa vodonosnika
prema starijim i mladim stijenama zakljuCujemo da li je on u primarnom poloZaju ili
inverznom.

Treba im poznavati strukturni polozaj, odnosno mjesto u velikim geoloSkim
strukturama. 1z toga zakljuujemo o sekundarnoj i tercijarnoj poroznosti koja je u
direktnoj svezi sa strukturnim preoblikovanjem vodonosnika. Mjesto u velikim
geoloskim strukturama odreduje stanje stresa, odnosno uvjetuje i definira polozaj
ruptura pa mozemo razlikovati dijelove struktura gdje se voda giba kroz vodonosnik
od onih gdje je gibanje usporeno ili onemoguéeno (dijelovi struktura s kompresijskim
ili ekstenzijskim stresom).

U istrazivanom terenu razvijeni su prostrani krski vodonosnici koji se nalaze u
zamrSenim geoloSkim strukturama kilometarskih dimenzija. Kroz dugu geoloSku

povijest razvijeni su u podzemlju vrlo komplicirani drenazni sustavi koji najceSce ne
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odgovaraju granicama velikih geoloSkih struktura. Razlog tomu su zamrSeni

strukturni odnosi.

U Istri se razlikuju se slijedeci drenazni sustavi, odnosno slivovi (preuzeto iz
PARLOV, 2010) (tablica 2, slika 7.6):

Sliv Mirne, sliv Dragonje, sliv RaSe s Boljun¢icom i neposredni sliv priobalnih
izvora istarske obale.

Tablica 2. Nazivi i povrSine slivova u istraZzivanom podrudju.

Naziv sliva Povrsina (km2)
Sliv Mirne 692,341957
Sliv Dragonje 192,269149
Sliv Rase s Buljuncicom 716,661039

Neposredni sliv priobalnih izvora istarske obale 30,903659

Priblizne granice i povrsine slivova koji se nalaze u istrazivanom podrucju

prikazane su na slici 7.6
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7.3.1. Horizontalno rasprostranjenje i debljine vodonosnika

Iz poznavanja geneze vodonosnika mozZemo sa sigurnosti zakljuéiti da su
karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti) nastali na prostranoj Jadranskoj karbonatnoj
platformi u okviru dugotrajne plitkomorske karbonatne sedimentacije. Za nas su
ovom prigodom znacajna dva grandiozna karbonatna vodonosnika.

Prvi vodonosnik, a ujedno i stratigrafski stariji, zajedno Cine: vapnenci i
dolomiti donje krede, dolomiti i postsedimentacijske breCe (gornji alb-donji cenoman)
i rudistni vapnenci cenoman-turonske starosti. Svi ovi litostratigrafski ¢lanovi imaju
kontinuirano horizontalno rasprostranjenje koje je posljedica dugotrajnog talozenja u
plitkomorskim taloznim okoliSima vrlo prostrane Jadranske karbonatne platforme.

Debljina karbonatnog slijeda koji Cini karbonatni vodonosnik dobre
vodopropusnosti procjenjuje se na oko 1.500 metara. Ove su debljine dobivene iz
podataka listova osnovne geoloske karte mijerila 1:100 000 te iz podataka
istraZivanja na ovom projektu.

Drugi vodonosnik, stratigrafski mladi, zajedno c¢ine liburnijske naslage i
foraminiferski vapnenci paleocenske i donjo-srednjoeocenske starosti. Liburnijske
naslage nesto heterogenije po litoloSkom sastavu (brecCe, vapnenci, gline, lapori i
uglien) nemaju kontinuirano horizontalno rasprostranjenje a Cesta je izmjena
navedenih litotipova kako horizontalno tako i vertikalno. Generalno gledajuci
karbonatni slojevi prevladavaju, pa ova litostratigrafska jedinica zajedno s
foraminiferskim vapnencima (miliolidni, alveolinski i numulitni), &ini vodopropusni
karbonatni kompleks (vodonosnik). Slojevi foraminiferskih vapnenaca imaju puno
vece horizontalno rasprostranjenje u odnosu na Liburnijske slojeve. Ovakvi odnosi
unutar slijeda naslaga od priblizno 250-300 metara debljine rezultat su vrlo
zamrSenih paleoabijentalnih uvjeta koji su posljedica laramijskih dogadanje u gornjoj
kredi i starijem paleogenu. Naime u tom razdoblju geoloSke povijesti doSlo je do
stvaranja kopnenih prostora u podru¢ju danasnje Istre pa i mnogo Sire. Rezultat
dugotrajne emerzije je nastanak blagih plikativnin struktura uz stvaranje krskog
paleoreljefa u gornjokrednim vapnencima.

Debljina ovog slijeda pretezito karbonatnih naslaga koje kako je veC reCeno
Cine vodopropusni karbonatni vodonosnik procjenjuje se na oko 250-300 metara.
Ove su debljine takoder dobivene iz podataka listova osnovne geolo$ke karte mjerila

1:100 000 te iz podataka istrazivanja na ovom projektu.
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7.3.2. Strukturni poloZaj vodonosnika

Sasvim je sigurno i op¢e poznato da je primarni polozaj slojeva vodoravan pa
je tako bilo i sa taloZzenjem slojeva u podruéju istrazivanja. No deugotrajni tektonski
pokreti koji su uvjetovani dinamikom u Sirem okruzenju, kroz dugu geoloSku povjest
stvorili su zamrSene strukturne odnose, Tako su se nasi vodonosnici nasli u razli€itim
strukturnim polozZajima. To je najbolje vidljivo iz geoloskih, odnosno hidrogeoloskih
profila (slike 7.1, 7.2, 7.3). Zbog boranja i rasjedanja uz preteZito kompresijske
odnose (regionalni kompresijski stres) nastale su u podrugju Ugke i Ci¢arije ljuskave
strukture pri ¢emu je dodlo do ponavljanja nasih vodonosnika u strukturama, Oni su
nagnuti pod razligitim kutevima, esto i do 60° a debljina im je Sesto povec¢ana
uslijed ,sazimanja“ prostora. Primarni strukturni polozaj promijenjen je i na rubovima
fliskog bazena. | uzduz rubova (sjevernog i juznog) izdignute strukture, Bujska
antiklinala® na potezu Savudrija-Buje-Istarske Toplice-Buzet nalaze se vodonosnici u
sekundarnom primarnom polozaju. Tek juZzno, odnosno jugozapadno od
jugozapadnog ruba fliSkog bazena karbonatni je vodonosnik priblizno horizontalan ili

tek blago nagnut.

7.3.3. Poroznost vodonosnika

Sto se tie vrsta poroznosti koje su razviene u oba karbonatna
vodonosnika, prisutne su primarna, sekundarna i tercijarna.

Primarna poroznost ili sinsedimentacijska poroznost u vapnencima i
dolomitima razvijena je u viSe tipova (poroznost biogene skeletne reSetke,
unutarzrnska i meduzrnska poroznost, fenestralna i skloniSna poroznost).
Uloga ove poroznosti u hidrogeoloskom smislu za sada nije dovoljno poznata
u istrazivanom podrugju. Prema dostupnim podacima (SESTANOVIC, 1993.)
kreCe se u granicama izmedu 1i 3 %.

Sekundarna poroznost ili postsedimentacijska poroznost Siroko je
rasprostranjena u ovim karbonatnim vodonosnicima. Ona je predstavljena
brojnim pukotinskim sustavima, rasjednim plohama i meduslojnim

diskontinuitetima. Pukotinski sustavi su nastali boranjem i rasjedanjem i
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nalaze se u odredenom polozaju prema vecoj strukturi u kojoj su nastali,
odnosno koja ih je uzrokovala. Treba razlikovati pukotinske sustave koji su
otvoreni-zijevaju¢i, a nastali su u zonama Sirenja odnosno ekstenzije, uz
normalne rasjede i paralelno osi regionalnog kompresijskog stresa, kroz koje
podzemne vode nesmetano teku, od sustava pukotina u zonama kompresije
koji su zatvoreni i kod kojih, odnosno kroz koje nema znacajnijeg teCenja
podzemnih voda ili je ono vrlo usporeno. Sli€na je i uloga meduslojnih
diskontinuiteta. Vrlo je vazna i gustoa pukotina unutar vodonosnika.
Istrazivanjima je ustanovljeno na terenu da se razmak medu pukotinama
krece od milimetarskog (mm) do dekametarskog (dm). Udio ove poroznosti u
ukupnoj poroznosti do sada nije kvantificirana.

Tercijarna poroznost je glavna, odnosno najzastupljenija poroznost u
istraZivanim karbonatnim vodonosnicima. Ona je rezultat otapanja
karbonatnih stijena posredstvom teCenja podzemnih voda u odredenom
klimatskom podru€ju. Naime ovim dugotrajnim geokemijskim procesima
proSiruju se prsline i pukotine nastale sekundarnom poroznosScu pri ¢emu se
stvaraju vrlo zamrSeni drenazni sustavi kojima se podzemne vode krecu u
hisometrijski nize polozene dijelove karbonatnih vodonosnika,

Na temelju podataka terenskih istrazivanja kao i literaturnih podataka
moZe se sa sigurnoS¢u reéi da su razvijeni brojni tipovi ove poroznosti
(interkristalna, moldicka, Supljinska, kanalna, Spiljska, prslinska, brecna,
poroznost troSenja ...). Vrijednosti efektivhe poroznosti (uklju€ivo sekundarnu i
tercijarnu) procijenjene su promatranjem izdanaka u kamenolomima,
proucavajuci broj ponikvi i analizirajuci krSke fenomene u podzemlju na 3 do 7
%. Njezina je uloga u hidrogeoloSkom smislu najznacajnija za nakupljanje i
teCenje podzemnih voda. U prilog znacajnoj tercijarnoj poroznosti govore i
brojni krski oblici razvijeni na povrsini ovih vodonosnika. Prisutne su brojne
vrtaCe Sto svjedoCi o brzom vertikalnom poniranju vode u podzemlje. Zbog

toga ove vodonosnike mozemo uvrstiti u tipicne kr§ke vodonosnike.
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7.3.4. Volumen vodonosnika i volumen Supljina

Volumen vodonosnika grubo je procijenjen mnozenjem povrSine koju
vodonosnici zauzimaju u istrazivanom podrucju i debljine preuzete s listova OGK
mjerila 1:100 000 a prikazane su u geoloSkom stupu (slika 5.2). Mnozenjem
volumena vodonosnika i poroznosti koja je djelomi¢no procijenjena terenskim radom
djelomiéno preuzeta iz dosadasnjih istrazivanja procijenjen je volumen pornog
prostora (tablica 3). Vazno je napomenuti da u izradun nisu uklju¢ene vodonosne
stijene koje se nalaze juzno od flisa zbog njihovog upitnog utjecaja u bilanci vode.

Rezultate izracuna i dobiveni volumen pornog prostora treba shvatiti

orijentacijski posto je racun optereéen velikim aproksimacijama.

Tablica 3. PovrSine koje vodonosnici zauzimaju u istrazivanom podrucju,

debljine i volumeni vodonosnika te procijenjeni volumen pornog prostora.

Vodonosnik vo do:g:::ll(r;a(kmz) Sred. debljina (m) Poroznost (-) V:rl(l::z:ap(i::;;g
K 604,163349 1475,00 0,07 22,34
PcE,; 340,672443 275,00 0,04 3,6
UKUPNO 944,835792 1750,00 0,11 25,94

Poroznost je procjenjena na temelju promatranja izdanaka ili je preuzeta iz
literature. Jasno je da je u ovakvim stijenama vrlo velika lateralna i vertiklana
varijabilost poroznosti no za regionalno mjerilo ovakvo osrednjavanje je valjano.
Vazno je uzeti u obzir kako je nepoznata dubina okrSavanja tj podina krskog
vodonosnika te je uzeta cijela debljina s geoloSkog stupa. Takoder nije uziman u
obzir volumen vodonosnika koji se nalazi ispod flisa. Zbog sveg navedenog racun

treba shvatiti orijentacijski tj bitan je red veliine.

7.3.5. Podrudéja napajanja vodonosnika

Na geoloskoj, odnosno hidrogeoloskoj karti (slike 5.1, 7.1), prikazana su
povrSinska rasprostranjenja karbonatnih stijena, odnosno krskih vodonosnika na
povrSini razmatranog i istrazivanog podrucja. NajznacCajnija podrucja napajanja
vodonosnika s povrSine nalaze se u sjevernim i sjeveroistoCnim podrucjima Istre.
Podrugje uz granicu sa Slovenijom te podrugja masiva Ciéarije, Utke i Bujske

antiklinale. Sasvim je izvijesno da znacajne koli€ine podzemne vode u Istri vode
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podrijetlo iz prostranih karbonatnih vodonosnika Republike Slovenije gdje oni
izdanjuju na velikim povrSinama. Napajanja s povrsina koje su izgradene od fliSkih
naslaga su bitno smanjena jer su one samo djelomic¢no propusne. Ipak se infiltracija
s povrsine u karbonatne vodonosnike koji se nalaze ispod fliSa moze djelomiéno
odvijati uz povoljne rasjede i pukotinske sustave, pogotovo tamo gdje su naslage
flisa tanke zbog erozije. Ovo svakako treba imati na umu kod izraCuna bilance
podzemnih voda pri detaljnijim istrazivanjima mikrolokaliteta.

Kolika je uloga podrudja juzno, odnosno jugozapadno od flisa, koje na velikoj
povrsini ima karbonatne naslage i vrlo izmodelirani krski reljef, u napajanju krskih
vodonosnika koji pripadaju istrazivanom podrucju, za sada je tesko reéi. Jedino Sto
znamo (dokazano trasiranjem), da postoji podzemna veza ovog podrucja s velikim

izvorom Gradole u dolini Mirne, koji se nalazi u istraZzivanom podrudju.

7.3.6. Bilanca voda u podzemlju
Odnos ulazeéih i izlaze¢ih koli¢ina vode u hidroloski/geoloSki zatvoren sliv

izrazava se jednadzbom bilance:

P=E+O

pri Eemu je:

P—oborina pala na sliv
E; - evapotranspiracija

O-povrsinsko otjecanje.

Povrsinsko otjecanje sastoji se od tri komponente:

(a) od vode koja u rijeku dotjeCe povrsinski,

(b) od vode koja se infiltrirala plitko pod povrSinu negdje na slivnom podrudju,
tekla potpovrsinski i kona¢no izaSla na povrSinu i sudjeluje u ukupnom protoku
rijekom, te

(c) od podzemne vode koja iz zone potpune saturacije izvire na povrsinu i

sudjeluje u povrsinskom otjecanju rijekom.
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Za izraCunavanje srednje godiSnje stvarne evapotranspiracije Cesto se koristi
formula L. Turc-a (1953):

gdje je:

P-koli¢ina srednjih godiSnjih oborina (mm)
L=300+25T+0,05T°

T-srednja godiSnja temperatura zraka (°C).

Koli¢ina srednjih godisSnjih oborina na istrazivanom podrucju iznosi 1300

mm/god, a srednja godiSnja temperatura zraka 11,5 °C (najnepovoljnije vrijednosti).

Temeljem navedenih podataka, formulom Turc-a dobivena vrijednost godiSnje

stvarne evapotranspiracije na istrazivanom podrucju iznosi 596,3 mm/god.

Prema jednadzbi bilance otjecanje na istrazivanom podrudju iznosi 703,7

mm/god.

Istrazivano podrucdje izgradeno je od relativno nepropusnih fliskih naslaga i
propusnih karbonatnih naslaga. Ako pretpostavimo da na nepropusnim naslagama
nema infiltracije i sve §to padne otjeCe povrsinski, a da na karbonatnim naslagama
sva oborina koja padne, infiltrira se u podzemlje (nema povrSinskog otjecanja),
kolicina podzemne vode iz zone potpune saturacije na istrazivanom podrucju

iznosi: 21,07 m%/s.

Povrsina karbonata: 944,84 km?

lako su fliSke naslage uzete kao potpuno nepropusne na kojima nema
infiltracije ve¢ sva oborina koja padne otjeCe povrSinski, treba naglasiti da u
prirodnim uvjetima dio oborine se ipak procjeduje u podzemlje, te da je ukupna

koli¢ina podzemne vode na istrazivanom podrucju veca.
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8. RECENTNI GEOLOSKI STRUKTURNI SKLOP |
TEKTONSKA AKTIVNOST
Obuhvaceno podru¢je sredidnje i sjeverne Istre, prema geolodkim

klasifikacijama, nalazi se u dodirnom prostoru dvije regionalne strukturne jedinice:
Jadranske mikroploCe (1 u slici 8.1.) i Adriatika (2). Rasprostranjenost karbonatnih i
fliSnih naslaga i dosadasnje spoznaje o strukturnom sklopu upuéuju na moguce
postojanje vecih zaliha podzemne vode koja bi se mogla koristiti u vodoopskrbi. Ipak,
za definiranje potencijalnosti obuhvaéenog podrucja u hidrogeoloskom smislu bilo je
potrebno prikupiti nove podatke o karbonatnim vodonosnicima, njihovom polozZaju u
strukturnom sklopu i posebno prepoznavanju mogucih smjerova gibanja podzemnih

voda.

U istrazivanjima najprije je bilo potrebno odrediti poloZzaj obuhvaéenog podrucja
u regionalnom strukturnom sklopu. Uslijedila je detaljna razrada recentnih strukturnih
odnosa u prisutnom dodirnom prostoru Jadranske mikroplo€e (1) i jedinice Adriatik
(2). Pri tom je naglasak stavljen na upoznavanje recentne dinamike obuhvacenog
strukturnog sklopa, klasificiranje struktura i rasjeda, te opéenito polozaje i utjecaje

struktura i aktivnosti rasjeda na prisutne hidrogeoloSke odnose.

U radu su koriSteni dosada$nji podaci relativno brojnih objavljenih i vaznih
najnovijih struénih radova. Posebno je provedeno strukturno-geolodko kartiranje
zbog prikupljanja podataka o rasjedima i njihovim aktivnim dionicama, te odnosima i
pomacima struktura. Detaljno uo€avanje odnosa rasjeda izvrSeno je pomocu obrade

aviosnimaka i satelitskih snimaka.

Najprije se istiCu ishodiSni podaci o stijenama na povrSini i strukturnim
odnosima sadrZzanima u Osnovnoj geoloSkoj karti listova: Trst (GEOL. ZAVOD,
LJUBLJANA, INST. GEOL. ISTRAZ., Zagreb, 1969), Labin (SIKIC i dr., 1969), Rovin;
(POLSAK & SIKIC, 1969) i llirska Bistrica (SIKIC i dr., 1972). Nadalje su osobito
vazne spoznaje o regionalnim strukturnim odnosima i klasifikacijama (MORELLI,
1984; FINETTI, 1984; HERAK, 1986, 1989, 1991; LAWRENCE i dr., 1995;
MANTOVANI i dr., 1995; PRELOGOVIC & KRANJEC, 1983; PRELOGOVIC i dr.,
2001, 2004). Izdvajaju se i podaci o dubinskim strukturnim odnosima (ALJINOVIC,
1999; ALJINOVIC i dr., 1984; SKOKO i dr., 1987). Postoje i detaljniji geoloski i
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strukturni podaci koji se tiéu obuhvaéenog podrugja (SALOPEK, 1954; BLASKOVIC,
1969; MATICEC, 1994, 1998; VELIC i dr., 1995). Posebno se isti¢u radovi u kojima
se iskljucivo tumace recentni tektonski pokreti, seizmotektonski odnosi i rezim stresa
(CVIJANOVIC, 1981; CVIJANOVIC i dr., 1976; ANDERSSON & JACKSON, 1987;
ALJINOVIC i dr., 1987; CARULLI i dr., 1990; DEL BEN i dr., 1991; GRUNTHAL &
STORMEYER, 1992; MANTOVANI i dr., 1995; ALTINER, 1999; ALTINER i dr., 1998;
PRELOGOVIC i dr., 1995; KUK i dr., 2000; OLDOW i dr., 2002; PRIBICEVIC i dr.,
2003; BADA i dr., 2004). Od brojnih hidrogeoloSkih radova posebno se izdvaja
disertacija T. VLAHOVIC (1999).

a. Strukture i rasjedi

U obuhvaéenom strukturnom sklopu primarnu vaznost u recentnoj tektonskoj
aktivnosti imaju odnosi u dodirnom prostoru Jadranske mikroplo¢e (1 u slici 8.1.) i
regionalne strukturne jedinice Adriatik (2). Posredno je vazan i utjecaj tektonske
aktivnosti u dodirnom prostoru jedinica Adriatik (2) i Dinarik (3). Taj je prostor

seizmotektonski osobito aktivan.

U oblikovanju recentnog strukturnog sklopa bitni su inicijalni pomaci Jadranske
mikroploCe (2) gotovo prema S. Pomaci se dogadaju uz rotaciju dijela ploCe koji
obuhvaéa Istru. Pomaci izazivaju kompresiju prostora Adriatika (2). Takoder
mikroplo€a gura pred sobom jedinicu Adriatik (2), pa se u dodiru s Dinarikom (3)

stvara osobito izrazen seizmotektonski aktivan prostor.

Granica Jadranske mikroploCe (1) i Adriatika (2) markirana je zonom rasjeda
Trst—-UCka—otok Susak (1 u slici 8.1.). Suceljavanje dvije regionalne strukturne
jedinice izaziva kompresiju prostora i stvaranje reversnih struktura. Najprije su to
Cicéarija i U¢ka, a potom i strukture unutar mikroploge juzno i zapadno od grani¢ne
zone rasjeda. Na tu Cinjenicu izravno upuéuju rezidualne gravimetrijske anomalije
(slika 8.2.). One nastaju zbog razliCitog polozaja stijena veée gustoCe u prvim
kilometrima dubine. Minimalne vrijednosti izolinija ukazuju na spustanje stijena vece
gustoée zbog prisutne kompresije prostora i zapravo vece debljine karbonatnih
stijena ispod povrSine. Izrazeni maksimum izmedu Buja i Buzeta nastaje zbog

uzdizanja istih stijena koje se nalaze blizu povrSini. Najvaznije je naglasiti da
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rezidualne gravimetrijske anomalije izravno ukazuju da u obuhvacenom podrucju
postoje strukture koje stalno nastaju zbog kompresije prostora. Dakako, granicama
struktura pruzaju se reversni rasjedi. Uz to svijanje prikazanih izolinija i razliCiti
raspored maksimuma i minimuma oznaCava postojanje nizova relativno manjih
lokalnih struktura. Jo§ se napominje da pomaci Jadranske mikroploce (1) izazivaju
razliCite pomake dijelova jedinice Adriatik (2) uz povrSinu. To ujedno oznacava i

prisutnu rotaciju dijelova jedinice (slika 8.1).

Prikupljeni podaci pokazuju da su u obuhvaéenom podrucju izdvojenom u
prilogu 2 prisutne reversne strukture i rasjedi pruzanja ZSZ-1JI, mjestimice Z-I, te oko
Ucke gotovo S-J i juzno od Pazina SZ-JI. Istog su pruzanja reversni rasjedi koji
ograniavaju strukture. Osi veéih bora samo se mjestimice uogavaju u Ciéariji, Ugki i
oko Buja. To je znak znatne razlomljenosti stijena i u fliSnim naslagama postoji
znatna razlomljenost, iako su naslage u centralnim dijelovima lokalnih struktura

gotovo horizontalnog ili subhorizontalnog poloZzaja.

U razlucgivanju recentnih tektonskih pokreta bitna je Cinjenica da oni obuhvacaju
Citav prostor litosfere. U strukturnom sklopu posebno su vazni rasjedi koji dijele vecée
komplekse stijena u dubini i dopiru do povrdine. Razrada rasjeda prema polozaju i
vaznosti u sklopu omoguéava razluciti pojedine strukturne jedinice, velike i lokalne
strukture i odrediti njihove granice na povrsini i u dubini. U provedenim istrazivanjima
stalno se vodilo racuna o rasprostranjenosti i odnosima stijena, te posebice o

njihovim moguc¢im deformacijama.
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1 |1 A2 3@4 5

Slika 8.1. POLOZAJ ISTRE U REGIONALNOM STRUKTURNOM SKLOPU

Legenda:
1-Regionalne strukturne jedinice: Jadranska mikroplo¢a (1). Adriatik (2), Dinarik (3); 2-
Najvazniji rasjedi strukturnog sklopa, grani¢ni regionalnim strukturnim jedinicama: rasjed
Trst—UCka—otok Susak (1), rasjed llirska Bistrica—Rijeka—Senj (2); 3—ostali vazni rasjedi
strukturnog sklopa; 4—smjer pomaka Jadranske mikroplo¢e; 5—smjer pomaka dijelova

regionalnih strukturnih jedinica.
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Slika 8.2. Rezidualne gravitacijske anomalije (izolinije u miligalima).

Najvazniji strukturni podaci dobiveni su terenskim kartiranjem. Otkriveno je 155
izdanaka rasjeda. Prikazani su u prilogu 1. U izdancima su provedena potrebna
mjerenja strukturnih elemenata. Mjereni su podaci koji poglavito oznacavaju tip,
genezu i polozZaj rasjeda u sklopu, vrstu pomaka krila, te odnose stresa i deformacija
struktura. U odredbi pomaka krila rasjeda bile su vazne i vlaéne bore, te svijanja i

poloZzaji pukotina i klivaza.

i. Odrazavanje struktura i rasjeda u reljefu

Najprije treba istaknuti da se pojedine strukture izravno odrazavaju u reljefu
(slike 8.3 do 8.12). Ovisnost oblika reljefa i strukturnih odnosa ukazuje na stalno
prisutne tektonske pokrete. Stvara se reljef Ciji su oblici povezani sa stijenama i

njihovim moguéim deformacijama zbog utjecaja endogenetskih i egzogenetskih
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procesa. Bitna je Cinjenica da reversni pomaci u uvjetima kompresije prostora uzdizu

reljef.

Reversne uzdignute strukture predstavljene su brdovitim reljefom. Strukture su

ogranicene reversnim rasjedima.

U reljefu se u krovinskim krilima stvaraju strmi obronci i strmci (slike 8.3, 8.4 i
8.5). Vecdi strmac znadi i znatniji reversni pomak krovinskog krila rasjeda, primjerice
duz zone rasjeda Trst—UCka—otok Susak (1). Rasjedi koji sijeku strukture ili se nalaze
unutar njih najéesée se pruzaju duz usjecenih, ravnocrtnih dolina (slike 8.5 i 8.6).

Prikupljeni podaci upucuju da doline esto nastaju u zonama rasjeda. U reljefu
se istiCu i spudtene strukture. Obi¢no su stisnute izmedu dvije uzdignute strukture
duz &ijih se krila pruzaju reversni rasjedi suprotnih vergencija. Primjeri u Ciéariji jesu
veée udoline i osobito krska polja kod Vodica i LaniS¢a (slika 8.7). Takoder se isti¢u
spustene strukture koje su smjestene izmedu najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa,
npr. Siroka dolina rijeke Pivke kod Ciritaza, dolina izmedu Ro¢kog Polja i Lupoglava,
Cepi¢ polie, dolina rijeke Mirne kod Buzeta i zapadno od Istarskih Toplica i

Motovuna, te dolina jezera Botoniga.

Zbog kompresije prostora izmedu uzdignutih reversnih struktura postoji duz
nekih spustenih struktura rasc¢lanjen i zaravnjen reljef, npr. oko sela Borut, Cerovlje,
Mune i Zejane. Rasélanjen reljef moguce ukazuje na nastanak nove lokalne reversne
strukture. Takav je slu€aj zapazen i unutar Siroke zone rasjeda Trst—UCka—otok
Susak (1) kod Roca (slika 8.8).

U reljefu je vazno prepoznati ocrtavanje rasjeda u Cijim zonama dolazi do
Sirenja prostora i stvaranja Supljina pogodnih za cirkulaciju podzemne vode. To su
rasjedi sustava SSZ-JJI, mjestimice S-J duz Cijih krila prevladava desna horizontalna
komponenta pomaka krila, te rasjedi koji su paralelni orijentaciji maksimalnog ili
lokalnog kompresijskog stresa. U njihovim zonama nastaju doline razli€ite Sirine,
Cesto duboko usjecene i asimetriCne. Vazniji primjeri prikazani su u slikama 8.9, 8.10
i 8.11. Pojedine zone izdvojene su u prilogu 2. U reljefu izgradenom iz karbonatnih

stijena osobito se istiCu ponikve. Uvijek nastaju u zonama rasjeda. Obilici ponikava,
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veli€ina i pojedini nizovi jasno istiCu polozaje rasjeda i osobito pruzanje pojedinih
zona (slike 8.1118.12).
PRIMJERI ODRAZAVANJA STRUKTURA | RASJEDA U RELJEFU.

UCKAQ)

Slika 8.3. U obuhva¢enom podrugju prisutne su reversne strukture. Zbog kompresije
prostora i aktivnosti rasjeda stvara se istaknuti, Cesto asimetri¢an reljef. Pojedina istaknuta
brda oznagavaju lokalne reversne strukture, a Ciéarija i Ugka relativno veliku strukturnu
jedinicu. Strukture se nizu izmedu najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa. Rasjedi se naj¢eS¢e
pruzaju duz strmih obronaka, strmaca i kroz ¢esto duboko usje€ene doline. Izravno
odraZavanje struktura i rasjeda u reljefu znak su prisutne tektonske aktivnosti.

U slici se istiéu obronci velike strukture U¢ke (2) kod Cepi¢kog polja. Strmci u reljefu
nastaju u krovinskim krilima glavnih rasjeda iz zone najvaZznijeg rasjeda strukturnog sklopa
Trst — UCka — otok Susak (1).
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Slika 8.4. U reljefu srednjeg dijela obuhvaéenog podrucja osobito se istiCe velika

reversna struktura Buje—Buzet—Lupoglav (3). Izgradena je na povrsini iz vapnenaca kredne
starosti. Krilima strukture pruzaju se rasjedi koji se vrlo jasno izrazavaju u reljefu. U ostalom
dijelu prikazanog podrucja nalaze se fliSne naslage. | one €ine brdovit reljef. PodloZne su

eroziji, pa se u reljefu istiCu usje€ene doline. One nastaju u zonama rasjeda.
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Slika 8.5. Detaljan pogled na promatranu veliku strukturu kod Istarskih Toplica otkriva
vrlo strme obronke u krovinskom krilu rasjeda Buje—Istarske Toplice—Brnobic¢i—Dolenja Vas
(5). Uocljivi su i rasjedi sustava SSZ-JJI koji presijecaju strukturu. Posebno rijeka Mirna

protjeCe kroz duboko usje€enu dolinu.

Slika 8.6. Oko sela Susnjevica Cepiéko polje se suzava zbog razligitog, gotovo

suprotnog smjera pomaka U&ke i vazne lokalne strukture Kas¢erga—Grdoselo—Cerovlje—
Glogornica (6). Lokalna struktura predstavljena je brdovitim reljefom. Osim glavnog rasjeda
1b iz zone Trst—-U¢&ka—otok Susak osobito su uocljivi rasjedi koji se pruzaju kroz duboko

usjecene doline.
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Slika 8.7. Pojedine doline relativno vece Sirine uvijek su smjeStene izmedu uzdignutih
reversnih struktura i nastaju suzenjem prostora zbog reversnih pomaka duz rasjeda suprotne
vergencije koji grani¢e dolinama. Veca krska polja takoder su smjeStena i suzena izmedu
reversnih struktura. Dobar primjer je polje kod LaniS¢a. Ovdje su osobito vazni i pomaci
Cicarije duz rasjeda Lipnik—Lani$¢e—Brgudac—Vela Ugka (3). Polje se kod Lani$¢a zatvara

zbog rotacije dijelova Ciéarije i horizontalnih pomaka duz nekoliko rasjeda sustava SSZ-JJI.

Slika 8.8. Najvaznija u strukturnom sklopu je zona rasjeda Trst—UCka—otok Susak (1).
U primjeru kod Roc¢a glavni rasjedi iz zone 1a i 1b odraZavaju se u reljefu strmcima i strmim
obroncima. U tektonskim pokretima klju¢na je kompresija prostora. Stoga se i unutar zone

pojavljuju lokalne reversne strukture. U primjeru to je struktura Brdo duz &ijih se krila pruzaju

reversni rasjedi suprotnih vergencija ili reversnih pomaka krila.
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Slika 8.9. U strukturnom sklopu rasjedi se €esto pruzaju duz duboko usjecenih dolina.

Osobito su takve doline uogljive u graniénom prostoru izmedu Cicarije i Uke. Najveca je Vela

draga. UCka se pomice prema ZJZ.
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Slika 8.10. a) Dobar primjer duboko usje€ene doline nalazi se na ISI od Istarskih

Toplica. Kroz dolinu protjece rijeka Mirna. Dio doline paralelan je orijentaciji maksimalnog
kompresijskog stresa. Nastaje Sirenje prostora $to omoguc¢ava protok rijeke. b) Dolina
sjeverno od Buzeta nastala je u zoni rasjeda sustava SSI — JJZ. Zbog prevladavajucih

horizontalnih pomaka krila rasjeda dolina se proSiruje. Strane doline su strmo nagnute.
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Slika 8.11. Primjer $irenja prostora u zonama rasjeda nalazi se oko sela Cepi¢ i Skofi
sjeverno do Istarskih Toplica. Dvije doline potoka Malinska i Pregon osobito su Siroke, jer su
ima pruzanja paralelna orijentaciji maksimalnog kompresijskog stresa. lzmedu sela Cepi,
Skofi i Sorgi nizovi i oblici ponikava jasno ukazuju na pruzanja rasjeda duz kojih prevladava
horizontalna desna komponenta pomaka krila, koja uzrokuje Sirenje prostora.

Legenda:
1-ponikve; udoline; 2—reversni rasjed Dragonja—Cepié—
Buzet—Rocko polje—Lupoglav; 3—-rasjedi; 4—oznaka Sirenja
dolina; 5—oznaka horizontalnog pomaka krila rasjeda; 6—

orjentacija maksimalnog kompresijskog stresa.
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Slika 8.12. U reljefu na povrsini izgradenom iz karbonatnih stijena znac¢ajne su ponikve.
Uvijek nastaju u zonama rasjeda. a) T58. Cesta Racja Vas—Veprinac. Ponikva je nastala u
zoni reversnog rasjeda koji se pruza krilom lokalne strukture. b) T61. Cesta Racja Vas—

Veprinac. Primjer izduzene ponikve u zoni rasjeda s desnim prevladavaju¢im pomacima krila.
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U oblikovanju reljefa jo§ se mora uzeti u obzir podloZznost prisutnih stijena
djelovanju egzogenteskih procesa. Najprije je vazno pravilo da veca erozija prati
veée uzdizanje reljefa uvjetovano tektonskim pokretima. Osobito je uocljiva erozija
fliSnih naslaga. Primijecena je vrlo snazna erozija u zonama rasjeda, primjerice u
zonama najvaznijin rasjeda strukturnog sklopa (slike 8.13 i 8.14). U primjeru u
Boljunskom polju (T83) uslojeni sipari karbonatnih naslaga u zoni rasjeda Trst—
Ucka—otok Susak (1) nagnuti su u brdo, §to je znak aktivnosti rasjeda nakon njihovog

talozenja (slika 8.14a).

Brojnost strukturno-geomorfoloskih podataka povezanih s polozajem i
tektonskom aktivno$éu struktura i rasjeda izravno ukazuje na prisutnu recentnu
tektonsku aktivnost. Najvazniji podaci prikazani su na primjeru okolice Buzeta u slici
8.15.

b. Klasifikacija struktura i rasjeda

U obuhvaéenom strukturnom sklopu najvazniji je rasjed Trst—U¢ka—otok Susak
(1 u prilogu 2). Pruza se neposrednom granicom regionalnih strukturnih jedinica:
Jadranska mikroplo¢a (1) i Adriatik (2). Predstavljen je zonom Sirine 500-1700 m.
Glavni rasjedi zone l1la i 1b, te nekoliko rasjeda koji se nalaze unutar zone jesu
reversni, vergencije ili pomaka krovinskog krila prema JZ uz Ci¢ariju (1) i prema Z uz
UCku (2). Ispred zone, ali i u zaledu postoji nekoliko neposrednih ogranaka, takoder
reversnih rasjeda istih zna€ajki. Nagibi rasjeda iznose najéeSée 70-80°, mjestimice
60°, te kod Roc€a iznimno 20°. Glavni rasjedi, ali i pojedini unutar zone jasno se
odrazavaju u reljefu (slika 8.16). U obuhvaéenom dijelu Adriatika (2) razlikuju se
strukturne jedinice Kras—Brkini (1) i Ciéarija—U&ka (2). Posebno su odvojeni
najuzdignutiji dijelovi Cicarije (1) i Ugke (2) kao samostalne velike strukture.

Dijelovi jedinice u neposrednom zaledu zone rasjeda Trst—-UCka—otok Susak
(1) predstavljeni su nizom reversnih rasjeda koji se moguée u dubini spajaju s
promatranom zonom rasjeda. Zbog kompresije prostora nastaju i 3-4 niza
najistaknutijin dijelova lokalnih struktura. Nadeno je viSe izdanaka glavnih rasjeda 1a
i 1b i rasjeda unutar zone. Potrebno je odmah naglasiti da je svaki rasjed uvijek

predstavljen vlastitom zonom razli€ite Sirine. Osobito se istiCu glavni rasjedi.
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Glavni rasjed 1a u to¢ki motrenja T19 (prilog 1) sjeverno od Buzeta ima polozZaj
70/65/120/reversni lijevi (slika 8.17). 1zdvaja se to€ka motrenja T119 uz cestu Nugla—
Slum, jer se u krovinskom krilu nalazi vlaéna antiklinala (slika 8.18a). Zbog
kompresije prostora doSlo je izmedu meduslojnih pukotina do otvaranja prostora
(slika 8.18b).

Rasjed ima polozaj 32/80/100/reversni lijevi. Relativho veéi izdanak rasjeda 1a
izdvojen je kod Roc¢a (T150), polozaja 10/65/120/reversni lijevi. Pruza se granicom
vapnenci—flisne naslage. Znac¢ajna je pojava klizanja naslaga fliSa neposredno uz
rasjed (slika 8.19). Glavni rasjed 1b izdvojen je u T36 kod sela Nugla polozaja
30/80/100/reversni lijevi (slika 8.20). Najveci izdanak osobito izrazen u reljefu nalazi
se uz cestu Ro¢-Brgud u T35. Rasjed 1b pruza se kontaktom fliSne naslage—

vapnenci.

Velike strije pokazuju polozaj 45/70/90/reversni (slika 8.21). U izdanku je zapazeno i
pucanje vapnenaca. Pukotine su gotovo paralelne orijentaciji lokalnog kompresijskog
stresa. Dolazi do njihovog Sirenja, $to je vazno u hidrogeoloSskom smislu (slika
8.22a).
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Slika 8.13. U prou¢avanju oblika reljefa obuhvaéenog podrucja u obzir je uzeta i erozija
stijena prisutnih na povrsini. Mjestimice ona je vrlo izrazena osobito u zonama najvaznijih
rasjeda strukturnog sklopa. Veca erozija uvijek je povezana s tektonskom aktivnoscu i
izdizanjem reljefa. a) T6. Semic. Zona rasjeda Trst—-UCka—otok Susak (1). Erozija flidnih
naslaga na strmim oborncima. b) Svi Sveti, juzno od Buzeta. Erozija fliSnih naslaga u zoni

rasjeda sustava SSZ-JJI.
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Slika 8.14. a) T83. Selo Novljani uz Boljunsko polje. Uslojeni kvartarni sipari nastali
erozijom karbonatnih naslaga u zoni rasjeda Trst—U&ka—otok Susak (1). Slojevi su malo

nagnuti u brdo, $to je znak aktivnosti rasjeda nakon njihovog talozenja. b) T66. Dolina Mirne.

Sipar nastao erozijom karbonatnih naslaga na strmom obronku velike strukture Buje—Buzet—

Lupoglav (3).
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Slika 8.15. Okolica Buzeta. Primjer najvaznijih strukturno—geomorfoloskih podataka

povezanih s polozajem i tektonskom aktivnoScu struktura i rasjeda

Legenda:
1—doline sa stalnim i povremenim vodotocima; 2—izvori; 3—ponikve i veée udoline;
Oblici reljefa povezani s poloZajem i aktivno$cu struktura:

4—centrifugalni tip erozijske mreze; centripetalni tip erozijske mreze; 6—deformacije
dolina u obliku luka;

Oblici reljefa povezani s poloZajem i aktivnoScu rasjeda:

7—koljeni¢aste anomalije dolina; 8—strmi obronci i strmci; 9—ravnocrtne doline

PRIMJERI NAJVAZNIJIH RASJEDA STRUKTURNOG SKLOPA
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Slika 8.16. Rasjed Trst—U&ka—Otok Susak (1) Granici regionalnim strukturnim
jedinicama. Izmedu glavnih rasjeda ¢ini zonu Sirine 500—-1700m. Rasjedi u zoni su reversni,
vergencije prema JJZ i uz UCku prema Z. a) U reljefu se osobito isti€e glavni rasjed 1a; b) U
izdancima se na paraklazama Cesto nalaze izrazene strije koje pokazuju polozaj i tip rasjeda,
te vrstu i smjer pomaka krovinskog krila rasjeda. U primjeru u T18 kod Zeljeznic¢ke postaje
Buzet mjeren je polozaj: 28/75/60/reversni desni (28—smjer nagiba rasjeda, 75 kut nagiba

rasjeda, kut zakosa strija, koji pokazuje reversni pomak krovinskog krila rasjeda u desno).
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Slika 8.17. a) T19. Cesta Buzet—Brest. U strmcu u reljefu nadeni su rasjedi koji

pripadaju zoni 1a; b) Strije pokazuju polozaj 70/65/120/reversni lijevi.
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Slika 8.18. a) T149. Cesta Nugla—Slum. Izdanak rasjeda la iz promatrane zone. U
krovinskom krilu vidljivi su slojevi. Rasjed je predstavljen vlastitom zonom paralelnih rasjeda
polozaja 32/80/100/reversni lijevi b) Zbog antiklinalnog svijanja slojeva u izdanku je izmedu
tzv. meduslojnih pukotina doslo do Sirenja prostora. | drugdje postoje sli¢ni slu€ajevi, sto je

uzeto u obzir zbog moguce cirkulacije podzemne vode.
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Slika 8.19. a) T150. Selo S| od Roc¢a. Relativno veéi izdanak rasjeda 1a polozaja

10/65/120/reversni lijevi. Rasjed se nalazi na kontaktu vapnenci—fliSne naslage. b) Uz rasjed,
moguce zbog stalno prisutne tektonske aktivnosti i uzdizanja krovinskog krila, u fliSnim

naslagama nastaje kliziSte.
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Slika 8.20. a) T36. Nova cesta za selo Nugla. Veci izdanak glavnog rasjeda 1b iz zone
Trst—-UCka—otok Susak. | taj je rasjed predstavljen vlastitom zonom. Zapaza se svijanje

rasjeda po nagibu. b) Vrlo izrazene strije pokazuju polozaj 30/80/100/reversni lijevi
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Slika 8.21. a) T35. Cesta Ro¢—Brgad. Najbolji izdanak rasjeda 1b promatrane zone

nalazi se na kontaktu fliSne naslage—vapnenci. U izdanku je izrazen strmac u reljefu. b) Na

otvorenim paraklazama nalaze se velike strije. Mjeren je polozaj 45/52/75/reversni desni.
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Slika 8.22. a) U istoj toCki motrenja kao na prethodnoj slici zapaZeno je pucanje

vapnenaca. Pukotine su gotovo paralelne s orijentacijom lokalnog kompresijskog stresa. b)
T88. Selo Susnjevica kod Cepiékog polja. DuzZ strmog obronka otkriven je rasjed 1b iz

promatrane zone. Mjeren je polozaj 45/70/90/reversni.
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U veéem izdanku rasjeda 1b uz UZku (2) u T88 mjeren je polozaj 45/70/90/reversni
(slika 8.22b). Rasjedi unutar zone Trst—U&ka—otok Susak (1) predstavljeni su
vlastitim zonama. Izdvajaju se najveci izdanci u kojima su mjereni slijedeéi polozaji:
21/75/140/reversni lijevi (T75, slika 8.23), 50/20/90/reversni (T76, slike 8.24 i 8.25a),
120/75/135/reversni lijevi (T1, slika 8.25b), 60/75/70/reversni desni (T80, slika 8.26a)
i 30/80/100/reversni lijevi (T151, slika 8.26b).

Strukturnu jedinicu Ci¢arija—U&ka (2) odvaja od jedinice Kras—Brkini (1) zona
rasjeda Vodice—-Mune—Opatija—Crna Punta (2). Rasjedi iz zone Sirine do 300 m jesu
reversni vergencije prema SSI. Nagibi rasjeda iznose 45-70°. Duz zone rasjeda
najées¢i su strmi obronci reljefa. Kod Vodica zatvara krSko polje s juzne strane.
Osobito su dostupni izdanci rasjeda uz cestu Zejane—Lisina. lzdvajaju se primjeri
izdanaka rasjeda polozaja: 225/70/100/reversni lijevi (T43, slika 8.27),
202/70/75/reversni desni (T43, slika 8.28a) i 215/45/95/reversni lijevi (T42, slika
8.28b).

U strukturnom sklopu narocito se istiCu velike uzdignute reversne strukture
(prilog 2). Najuzdignutije jesu Cicarija (1) i U¢ka (2). Unutar struktura postoje nizovi
reversnih rasjeda suprotnih vergencija. To omoguc¢ava odvaijiti tri-Cetiri niza lokalnih
struktura. Pojedini u okruzenju obuhvacaju najuzdignutije dijelove reljefa.
Neposredno u dodirnom prostoru regionalnih strukturnih jedinica pruza se velika
struktura Buje—Buzet-Lupoglav (3). Znatno se odrazava u reljefu, kao i rasjedi koji se
pruzaju njezinim krilima. Njezino uzdizanje i ocrtavanje u prvim kilometrima dubine
(slika 2) posljedica su izrazene kompresije prostora. Velika uzdignuta struktura Tar—
Pazin—Ori¢—PodpiCan (4) relativho se slabije odrazava u reljefu. Dio je Jadranske
mikroplo€e (1) i oblikuje se zbog nadiranja mikroploCe prema jedinici Adriatik (2),
koja se odupire pomacima. Od rasjeda koji graniCe velikim uzdignutim reversnim
strukturama najprije se izdvaja rasjed Lipik—LaniS§¢e—Brgudac—Vela Ucka (3). Pruza
se duz najuzdignutijih dijelova Cic¢arije (1) i U¢ke (2). Odrazava se u reljefu strmim
obroncima i strmcima. Predstavljen je zonom Sirine do 150 m, a ukljuCujuci i ogranke
izmedu Lipika i LaniS¢a do 500 m. Rasjedi iz zone imaju vergenciju prema JZ i
nagibe u to¢kama motrenja 50-65°. Vazni izdanci nadeni su izmedu Bresta i Lani$¢a.
Izdvojena su dva izdanka rasjeda iz zone u kojima su mjereni poloZaiji
40/50/105/reversni lijevi (T30, slika 8.29) i 20/65/20/reversni desni (T23, slika 8.30).
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Rasjed Dragonja—Cepié-Buzet-Rocko Polie—Lupoglav (4) pruza se duz
sjevernog krila velike strukture Buje Buzet-Lupoglav (3). Duz te strukture stijene
veée gustoce priblizile su se povrSini koja je veéinom izgradena iz karbonatnih
stijena. Rasjed je predstavljen zonom reversnih rasjeda vergencije prema S, koja
dosize Sirinu do 500 m. Naj¢e&¢i su strmi nagibi: 80-85°, rjede 50° i 60°. Duz zone
poznati su izvori i ponori. U reljefu se duz rasjeda pojavljuju strmi obronci i strmci
(slika 8.31). U zoni su zamijeceni paralelni rasjedi, ali i snopovi rasjeda razli¢itog
nagiba. Najprije se istiCu tri zone paralelnih rasjeda: u T64 polozaja
185/85/90/reversni (slika 8.32a), 155/85/104/reversni lijevi (T126, slika 8.32b) i
165/85/10/reversni desni (T66, slika 8.33). Potonji polozaj je vazan zbog blagog
nagiba kuta zakosa strija, $to je posljedica retrogradne rotacije dijela strukture.
Vazan je i nalaz rasjeda polozaja 245/68 u Cijoj je zoni vidljiv “zjap” ili otvaranje
prostora. Rasjed je lociran unutar izdanka rasjeda l1a promatrane zone (T118, slika
8.34). Od glavnog rasjeda 1b izdvajaju se dva izdanka: kod sela Cepi¢ u T106

210/75/65/reversni desni (slika 8.35b).
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Slika 8.23. Unutar zone rasjeda Trst—Uc¢ka—otok Susak (1) postoji slijed od nekoliko
reversnih rasjeda. Pojedini se na povrsini spajaju s glavnim rasjedima iz zone. a) T75. Ro¢,
Zeljeznicka pruga. Rasjed se nalazi u vapnencima. b) Vrlo izraZzene strije pokazuju polozaj

21/75/140/reversni lijevi.
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Slika 8.24. a) T76. Selo Hlaji. Najveci izdanak rasjeda iz promatrane zone nalazi se na
kontaktu fliSne naslage—vapnenci. Zbog prisutne izrazene kompresije prostora i rotacije
dijelova strukture rasjed je na spomenutom kontaktu blago nagnut. Uslijed reversnog pomaka

duz kontakta nastala je spilja. b) Strije pokazuju polozaj rasjeda 50/20/90/reversni.
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Slika 8.25. a) T75. Selo Hlaji. Detalj spilje duz kontakta fliShe naslage—vapnenci. b) T1.
Izlaz iz tunela UCka. U izdanku je vidljiva zona paralelnih rasjeda polozaja
120/75/135/reversni lijevi.

95



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU [ —
. St |

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET ——
. . —

ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO ——

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

Slika 8.26. Pojedini rasjedi unutar zone Trst—Uc¢ka—otok Susak (1) predstavljeni su relativno

Sirokim vlastitim zonama preteZito paralelnih rasjeda. Isti¢u se dva primjera. a) T80. Zeljeznicka
postaja Vranja. Mjeren je polozaj 60/75/70/reversni desni. b) T159. Kamenolom Vranja. Mjeren je
polozaj 30/80/100/reversni lijevi.
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Slika 8.27. RASJED VODICE — MUNE — OPATIJA — CRNA PUNTA (2) granici
strukturnim jedinicama Kras—Brkini—(1) i Ciéarija—U¢&ka (2). Predstavljen je zonom $irine do
300m. Rasjedi iz zone su reversni, vergencije prema SSI. U nekoliko otkrivenih izdanaka
zapazaju se paralelni rasjedi koji Cine zasebne zone. Odrazavaju se u reljefu strmim
obroncima osobito duZ ceste za Lisinu i oko Vodica. U T43 uz cestu Zejane-Lisina otkrivena
su dva rasjeda polozaja 255/70/160/reversni lijevi. U njihovim zonama nalazi se glina, $to je

znak aktivnosti rasjeda.
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Slika 8.28. a) T43. Cesta Zejane—-Lisina. U izdanku je vrlo izraZzena zona paralelnih

rasjeda. To je jedan od glavnih rasjeda koji ¢ini zonu Vodice—Mune—Opatija—Crna Punta (2).
Mijeren je polozaj 202/70/75/reverrsni desni. b) T42. Cesta Zejane—-Lisina. U krovinskom krilu

postoji strmac u reljefu. Mjeren je polozaj 215/45/95/reversni lijevi.

PRIMJERI RASJEDA KOJI GRANICE VELIKIM UZDIGNUTIM STRUKTURAMA
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Slika 8.29. RASJED LIPNIK-LANISCE-BRGODAC-VELA UCKA (3) granigi
najuzdignutijim dijelovima velikih struktura Ciéarije (1) i Uke (2). Odrazava se u reljefu
strmim obroncima i strmcima duz obuhvacene trase. Predstavljen je zonom Sirine do 150m.
Znacajno je pojavljivanje nekoliko ogranaka osobito izmedu Lipnika i LaniS¢a. To primjerice
na Sl strani polja LaniS¢e proSiruje zonu do 500m. Rasjedi imaju vergenciju prema JZ, te uz
Uc¢ku prema Z. Dobar izdanak glavnog rasjeda otkriven je u selu Klenovs€ak (T30). Strije

pokazuju polozaj 40/50/105/reversni lijevi.
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Slika 8.30. a) T23. Cesta Brest—Dane. Izdanak ogranka razmatranog rasjeda. Razabire

se manja zona paralelnih rasjeda; b) Na otvorenoj paraklazi strije pokazuju polozaj
20/65/20/reversni desni.
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Slika 8.31. RASJED DRAGONJA-CEPIC-BUZET-ROCKO POLJE-LUPOGLAV (4) se
pruza duz sjevernog krila velike reversne strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3). Predstavljen je
zonom reversnih rasjeda vergencije prema S, te izmedu Rockog polja i Dolenje Vasi prema

Sl. Sirina zone kod Buzeta dosize 500m. Duz zone poznati su izvori i ponori. U reljefu se
ocrtava strmim obroncima. Osobito se isti€e izrazeni strmac zapadno od Buzeta na ulazu u

suzenu dolinu rijeke Mirne (T64).
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Slika 8.32. a) T64. Cesta Buzet-Istarske Toplice. U strmcu u vapnencima rasjedi imaju
polozaj 185/85/90/reversni. b) T126. Cesta od kamenoloma Veliki Kuk—Ciritez. Dobar izdanak

paralelnin rasjeda iz promatrane zone. Mjeren je polozaj 155/85/104/reversni lijevi.
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Slika 8.33. a) T66. Cesta za selo Mlun. Relativno veliki izdanak rasjeda 4a iz
promatrane zone. Radi se o zoni nekoliko paralelnih rasjeda. b) Strije pokazuju poloZaj
165/85/10/reversni desni. Posebno je vazno istaknuti neo€ekivano blagi i to promjenljivi nagib
kuta zakosa strija (strjelice). S obzirom na poloZaj rasjeda zakljuCuje se da pomak krovinskog
krila rasjeda zapravo ukazuje na prisutnu retrogradnu rotaciju dijela strukture Buje—Buzet—

Lupoglav (3).
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Slika 8.34. a) T118. Selo Marinci. JoS jedan izdanak rasjeda 1a poloZaja 185/65. b)
Izdanak je izdvojen zbog jo$ jednog rasjeda polozaja 245/68 u &ijoj je zoni vidljiv ,zjap“ ili

otvaranje prostora. Pojava je vazna u tumacenju moguce cirkulacije podzemne vode.
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Slika 8.35. U vie to€aka motrenja nadeni su izdanci glavnog rasjeda 1b iz zone

Dragonje—Cepi¢—Buzet—Roéko polje-Lupoglav; a) T106. Selo Cepi¢. U krovinskom krilu
rasjeda u vapnencima nalazi se istaknuti strmac u reljefu. Mjeren je polozaj 175/85/95/
reversni lijevi. b) T116. Selo Juri€i¢i uz cestu Buzet—Marinci. U vapnencima fliSnih naslaga

rasjed se pruza paralelno izdanku. Ima polozaj 210/75/65/reversni desni.
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Upravo oko sela Juri€i¢i uz cestu Buzet—Marinci rasjedi iz zone Dragonja—
Cepi¢-Buzet-Rogko Polje-Lupoglav (4) presijecaju flisne naslage. U izdancima su
otkriveni paralelni rasjedi i snopovi rasjeda. Mjerenja pokazuju slijedeée polozaje:
210/65 i 42/50/120/reversni lijevi (T120, slika 8.36), te 220/80/90/reversni (T117,
slika 8.37).

Duz juznog krila velike uzdignute strukture pruza se rasjed Buje—Istarske
Toplice—Brnobiéi—Dolenja Vas (5). Predstavljen je zonom Sirine do 500 m. Mjereni su
nagibi izmedu 45° i 75°. U zoni se nalaze Istarske Toplice i veliki izvor Bulaz.
Odrazava se strmim reljefom osobito izmedu Buja i Istarskih Toplica, te sjeverno od
sela Vrh. Kod Toplica u T70 postoji izrazeni strmac u reljefu. Mjeren je i rasjed
poloZaja 325/70/50/reversni desni (slika 8.38). Jos se istiCu dva izdanka rasjeda: kod
sela Santa Lucia, gdje je mjeren polozaj 15/75/15/reversni desni (T102, slika 8.39a) i
sela Brnobici poloZaja 30/45/120/reversni lijevi (slika 8.39b).

Od rasjeda koji se pruzaju krilima velikih uzdignutih struktura jo§ se istice
rasjed ViZinada—Karojba—Pazin—Podpi¢an (6). Vazan je i u hidrogeolodkom smislu,
jer priblizno obiljezava juznu granicu rasprostranjenosti flidnih naslaga. Predstavljen
je zonom reversnih rasjeda vergencije prema SSI i Sirine mjestimice do 500 m. U
reliefu su duz zone manje izraZeni strmi obronci osim oko Podpi¢na. Ipak, na visSe
mjesta zonu prate duboko usjeCene doline. U primjeru izdanka rasjeda u T90 mjeren
je polozaj 240/65/30/reversni desni (slika 8.40). Najbolji izdanci nadeni su u Pazinu.
U T100 predstavljen je jedan od rasjeda iz zone polozaja 225/60/100/reversni lijevi
(slika 8.41).

U klasifikaciji lokalnih struktura najprije su izdvojene vaznije, zapravo relativho
vece lokalne uzdignute strukture duz Cijih se krila pruzaju reversni rasjedi suprotnih
vergencija koji se znatno jasnije ocrtavaju u reljefu od ostalih reversnih rasjeda
grani¢nih lokalnim strukturama (prilog 2).

U dijelu strukturne jedinice Kras—Brkini (1) izdvojena je jedna vaznija struktura
S najistaknutijim dijelom sjeverno od Vodica i Muna. Unutar strukturne jedinice Istre
izmedu Kopra-PoreCa—Buzeta—Kanfanara i RasSe (3 u prilogu 2) razlikuje se pet
vaznijih reversnih struktura. Unutar njih postoje najistaknutiji dijelovi duz Cijih se krila
pruzaju reversni rasjedi suprotnih vergencija. Takoder su uocCeni nizovi pratecih

rasjeda osobito juzno od doline Mirne, te uz viSe manjih lokalnih reversnih struktura.
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Rasjedi koji se pruzaju duz vaznijih lokalnih uzdignutih reversnih struktura
uvijek su predstavljeni zonama razliCite Sirine. Od rasjeda vergencije prema JZ i J
otkriveni su vedéi izdanci koji granie strukturi Zabnik—-Mune (1). U T40 mijeren je
polozaj rasjeda 30/75/95/reversni lijevi (slika 8.42a). U T51 paralelni rasjedi u zoni
imaju polozaj 350/85/130/reversni lijevi (slika 8.42b). Najbolji izdanak rasjeda
vergencije prema JZ pruza se duz strukture Krasica-Oprtalj (2). U T111 mjeren je
polozaj 60/80/105/reversni lijevi (slika 8.43). Od rasjeda vergencije prema Sl
zanimljiv je izdanak otkriven u T135 kod Boljuna. Uz rasjed polozaja 220/55 nalazi se

prebacena bora, sto je znak kompresije prostora (slika 8.44).
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Slika 8.36. Uz cestu Buzet—Marinci postoji veliki izdanak fliSnih naslaga. Rasjed iz
promatrane zone presijeca naslage. Najvaznija su dva podatka. Najprije rasjed 1b ima vlastitu
zonu. U izdancima su nadeni rasjedi razli¢itog nagiba i vergencije. To znaci da se zona
sastoji iz snopa reversnih rasjeda s postojanjem rasjeda vergencije prema S i njihovih
ogranaka. a) T120. Dva paralelna rasjeda imaju polozaj 210/65. b) U istoj to€ki motrenja vrlo
je uodljiv rasjed polozaja 42/50/120/reversni lijevi. Razabire se i svijanje naslaga u
krovinskom krilu.

108



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU [ —
. [ s = |

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET ——
. . —

ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO ——

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

Slika 8.37. a) T117. Cesta Buzet—Marinci. Paralelni rasjedi imaju polozaj

220/80/90/reversni. Svijaju se duz nagiba. b) U istom izdanku zapaZa se snop rasjeda iz
promatrane zone 1b koji presijeca flisne naslage. Uocljivi su odnosi pojedinih ogranaka

najdonjeg rasjeda.
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Slika 8.38. RASJED BUJE-ISTARSKE TOPLICE-BRNOBICI-DOLENJA VAS (5) se
pruza juznom granicom velike uzdignute strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3). Predstavljen je
zonom reversnih rasjeda vergencije prema J i JZ. Zona je promjenljive Sirine, naviSe do
500m. Odrazava se u reljefu strmim obroncima osobito izmedu Buja i Istarskih Toplica, ali i
sjeverno od sela Vrh. T70. Istarske Toplice. U reljefu je uodljiv strmac, koji je nastao
uzdizanjem vapnenaca u krovinskom krilu. Rasjed se pruza podnozjem strmca. Mjeren je

polozaj 325/70/50/reversni desni.
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Slika 8.39. a) T102. Santa Lucija. Razabire se velika paraklaza glavnog rasjeda 5a u

zdrobljenoj zoni. Mjeren je polozaj 15/75/15/reversni desni. Blagi kut zakosa strija ukazuje na
rotaciju dijela velike uzdignute strukture. b) T129. Selo Brnobiéi. Izdanak rasjeda nalazi se na

kontaktu vapnenci — fliSne naslage. Rasjed ima polozaj 30/45/120/reversni lijevi.

111



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU —
. [ s = |

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET ——
ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO e

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

Slika 8.40. RASJED VIZINADA-KAROJBA-PAZIN-PODPICAN (6) se pruza duz SSI

krila velike strukture Tar—Pazin—Ori¢—Podpi¢an (4). Ujedno on pribliZzno obiljeZzava i juznu

granicu rasprostranjenosti fliSnih naslaga. Predstavljen je zonom reversnih rasjeda vergencije
prema SSl i Sirine mjestimice do 500m. U reljefu su u zoni manje izraZeni strmi obronci osim
oko Podpiéna. Ipak, na viSe mjesta zonu prate duboko usje€ene i ravnocrtne doline npr. vrlo
izrazeno kod Vizinade, Pazina i zapadno od Podpi¢na. Dobar izdanak rasjeda nalazi se u T90

kod Podpi¢na. Mjeren je polozaj 240/65/30/reversni desni.
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Slika 8.41. a) T100. Pazin. Osobito dobri izdanci promatranog rasjeda nalaze se u

Pazinu. U manjem kamenolomu zacrtan je rasjed koji sijeCe slojeve koji se u krilima svijaju. b)
Na otvorenim paraklazama strije pokazuju polozaj (mjeren u razini ceste) 225/60/100/reversni

lijevi.
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PRIMJERI RASJEDA KOJI GRANICE VAZNIJIM LOKALNIM UZDIGNUTIM
STRUKTURAMA

Slika 8.42. Rasjedi su reversni, vergencije prema JJZ i SSI. Uvijek su predstavljeni
zonama razliCite Sirine. OdraZavaju se i u reljefu strmim obroncima osobito na stranama
dolina ili pruzanjima odsjecenih dolina. Najprije se izdvajaju rasjedi koji grani€e strukturi

Zabnik—Mune (1). a) T40. Cesta Perka—Zejane. U izdanku rasjed ima vergenciju prema JZ.
Mijeren je polozaj 30/75/95/reversni lijevi. b) T51. Cesta Mane—Vodice. Rasjed je predstavljen

relativno Sirom zonom. Paralelni rasjedi imaju polozaj 350/85/139/reversni lijevi.
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Slika 8.43. Najbolji izdanak rasjeda koji se pruza duz strukture Krasica — Oprtalj (2) nalazi se

u kamenolomu u dolini rijeke Mirne. UoCavaju se strmo nagnuti rasjedi koji ¢ine zonu Sirine do

20m. Vergencija ili pomaci krovinskih krila jesu prema JZ. Vidljivo je i svijanje rasjeda duz

nagiba. Mjeren je polozaj rasjeda 60/80/105/reversni lijevi (T111).

Slika 8.44. Od rasjeda vergencije prema SSl izdvaja se izdanak kod Boljuna (T135).
Izdanak je zanimljiv, jer se u krovinskom krilu rasjeda nalazi prebadena bora koju ¢ine

vapnenci. Pojava bore znak je izrazene kompresije prostora. Rasjed ima polozaj 220/55.
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U obuhvacenom strukturnom sklopu prevladavaju reversni rasjedi koji granice
lokalnim uzdignutim strukturama i njihovim najistaknutijim dijelovima (prilog 2). U
Ciéariji (1) nalaze se nizovi reversnih rasjeda preteZite vergencije prema JZ. Nizu se
na relativno malim razmacima, $to upucuje da se pojedini spajaju u dubini. Sigurno
ima i ogranaka najvaznijih rasjeda sklopa. U UCki (2) dominiraju reversni rasjedi
vergencije prema Z. U podrucju Adriatika (2) osobito unutar lokalnih struktura takoder
postoje nizovi reversnih rasjeda, $to upucuje da se pojedini od njih spajaju u dubini ili
su ogranci vecih rasjeda ili zona. Terenskim kartiranjem (prilog 1) otkriven je

relativno veci broj izdanaka rasjeda. I1zabrani su samo najvazniji primjeri.

Najprije se istiCe izdanak rasjeda u Buzetu. Sigurno je ogranak grani¢nog
rasjeda lokalne uzdignute strukture. Mjeren je polozaj 60/65/80/reversni desni (T32,
slika 8.45). Od rasjeda koji imaju vergenciju prema Sl izdvajaju se dva primjera. U
izdanku u T110 (slika 8.47) razabire se da je rasjed polozaja 210/70/35/reversni
desni ogranak rasjeda polozaja 345/50/140/reversni lijevi. Oba rasjeda graniCe
najistaknutijem dijelu lokalne strukture. Navedeni odnos je uspostavljen zbog
pomaka i rotacije lokalne strukture od SSI prema SSZ. U T110 u izdanku se nalaze
paralelni rasjedi polozaja 235/35/55/reversni desni (slika 8.48a). Od rasjeda
vergencije prema JZ izdvajaju se najprije dva primjera. Rasjed koji granici
najistaknutijem dijelu strukture Buje—Buzet—Lupoglav (4) u kamenolomu Veli Kuk
(T124) ima polozaj 40/80/105/reversni lijevi (slika 8.48b). Rasjed uz lokalnu strukturu
kod Pi¢na ima polozaj 30/85/reversni (slika 8.49). Dobar primjer rasjeda koji se pruza
duz granice jedne od najistaknutijih lokalnih struktura u Ciéariji (1) izdvojen je u T55
poloZaja 65/75/145/reversni lijevi (slika 8.50). | jo$ je vazan izdanak rasjeda koji se
pruza duz lokalne reversne strukture na kojoj se nalazi Buzet. Mjeren je polozaj
230/75/90/reversni (T144, slika 8.51).

Unutar pojedinih struktura uoCeno je pojavljivanje rasjeda razliCitih sustava i
geneze. Rasjedi doprinose uoCavanju razlomljenosti, pomaka i aktivnosti struktura.
Navedeni rasjedi ne sijeku grani¢ne rasjede pojedinih struktura. Mogu biti normalni i
reversni, a njihov nastanak ovisi o tektonskim pokretima, uvjetima kompresije

prostora i pomacima struktura ili njihovih dijelova.
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Najprije se istiCu rasjedi paralelni pruzanju osi struktura. Primjer reversnog
rasjeda naden je u izdanku u T34 unutar lokalne strukture na kojoj se nalazi Buzet.
Mjeren je polozaj 225/53/90/reversni (slika 8.52). Rasjedi paralelni osi struktura
veé¢inom su normalni. Dobar primjer izdvojen je u izdanku kod Pazina. U velikoj
strukturi Tar—Pazin—Oric—Podpi¢an (4). Polozaj rasjeda je 55/55/135/normalni lijevi
(slika 8.53a). Primjer reversnog rasjeda u Oprtalju ima polozaj 30/70/45/reversni

desni (slika 8.53b). Reversni pomak krila znaci izrazenu kompresiju prostora.

U hidrogeoloskim razmatranjima vazni su rasjedi paralelni orjentaciji lokalnog
kompresijskog stresa. U njihovim zonama uvijek se otvaraju prostori. Veéinom se
radi o normlanim rasjedima. U izdanku u T90 uz juzni rub Cepi¢kog polja nalazi se
dobar primjer rasjeda polozZaja 300/70/normailni (slika 8.54a).

Zasebnu grupu Cine rasjedi smicanja s desnim i lijevim horizontalnim pomakom
krila. Prevladavaju desni rasjedi. Ipak, pouzdan primjer lijevog rasjeda smicanja
naden je u T22 kod Bresta polozaja 115/70/20/normalni lijevi (slika 8.54b). Unutar
nekih struktura izdvojeni su i ogranci rasjeda koji se pruzaju duz struktura. Izabran je
primjer u T147 koji se nalazi unutar vaznije lokalne strukture Dragu¢—Boljun (5). U

flisnim naslagama rasjed je polozaja 80/40/70/reversni desni (slika 8.55).
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PRIMJERI RASJEDA KOJI GRANICE LOKALNIM UZDIGNUTIM
STRUKTURAMA | NJIHOVIM NAJISTAKNUTIJIM DIJELOVIMA

: ]

S 3 W b

Slika 8.45. Rasjedi su reversni. Duz najistaknutijih dijelova lokalnih struktura pruzaju se
reversni rasjedi suprotnih vergencija. Uvijek su pretstavljeni zonama. Obi¢no se spajaju u
dubini. Pojedini rasjedi mogu biti ogranci najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa, a i sami

mogu imati ogranke. Potonji primjer otkriven je u Buzetu. U T32 pjesScenjaci flisa nalaze se u
rasjedu. Nadene strije na paraklazama pokazuju polozaj 60/65/80/reversni desni. To znaci da

je vergencija ili pomak krovinskog krila prema JZ.
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Slika 8.46. Osobito dobar primjer reversnog rasjeda vergencije prema J otkriven je u

izdanku u T148 kod sela Srednji Dol (Lupoglav). a) U izdanku se nalazi zona paralelnih
rasjeda vrlo strmog nagiba. Mjeren je polozaj 330/80/80/reversni desni; b) Posebno se na
otvorenim paraklazama isti€u brojne pukotine. One su paralelne s orijentacijom lokalnog

kompresijskog stresa. To su novonastale pukotine koje ukazuju na prisutnu tektonsku

aktivnost.
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Slika 8.47. Od rasjeda koji se pruzaju duz lokalnih uzdignutih struktura i imaju
vergenciju generalno prema Sl izabrana su dva primjera. a) T86. Most preko Boljunscice Z od
sela Sudnjevica. Primjer suéeljavanja dva rasjeda suprotnih vergencija koji se pruzaju duz
lokalne strukture. Zbog pomaka i rotacije strukture rasjed b je ogranak rasjeda a. Polozaji
rasjeda jesu: a — 210/70/35/reversni desni i b — 345/50/140/reversni lijevi. b) Strije na rasjedu
b.
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Slika 8.48. a) T110. Cesta Buje — Dolina Mirne. U izdanku dva rasjeda vergencije

prema Sl imaju polozaj 235/35/55/reversni desni; b) Od reversnih rasjeda vergencije prema
JZ najprije se izdvaja izdanak zone rasjeda koja se pruza duz najistaknutijeg dijela velike
uzdignute reversne strukture Buje — Buzet — Lupoglav (4). PoloZaj rasjeda iz zone iznosi
40/80/105/reversni lijevi (T124, kamenolom Veli Kuk).
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Slika 8.49. Primjer reversnog rasjeda koji se pruza duz najistaknutijeg dijela lokalne

strukture kod Pi¢na (T94). Vazno je istaknuti da zonom rasjeda protjeCe Grajanski potok.
Takoder, zona rasjeda i potok nalaze se u duboko usje¢enoj, ravnocrtnoj dolini. Mjeren je

polozaj rasjeda 30/85.
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Slika 8.50. a) T55. Cesta isto¢no od Radje Vasi. |lzdanak zone paralelnih rasjeda koji

se pruza duz granice jedne od najistaknutijih lokalnih struktura u Ciéariji (1); b) Velike strije na

otkrivenom izdanku pokazuju polozaj 65/75/145/reversni lijevi.
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Slika 8.51. a) T144. Selo Kajini kod Buzeta. Dobar izdanak rasjeda koji se pruza duz

lokalne reversne strukture na kojoj se nalazi i Buzet. Rasjed ima vergenciju prema Sl. b)

Strije pokazuju polozaj 230/75/90/reversni.
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PRIMJERI RASJEDA KOJI SE NALAZE UNUTAR STRUKTURA

Slika 8.52. Unutar struktura mogu se pojaviti rasjedi razli€itog sustava. Podaci o njima

znatno doprinose uocavanju razlomljenosti, pomaka i aktivnosti struktura, pa i Citavog
obuhvacenog strukturnog sklopa. Mogu biti normalni i reversni. Njihov nastanak i aktivhost
ovise o op¢im tektonskim pokretima, uvjetima kompresije prostora i pomacima struktura ili
njihovih dijelova. Cesto se pojavljuju rasjedi paralelni pruzanju osi strukture. U izdanku u T34
kod kamenoloma | od Buzeta, rasjed nagnut prema cesti sijee slojeve. Mjeren je polozaj
225/53/90/reversni.
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Slika 8.53. Rasjedi paralelni osi strukture najéeS¢e su normalni. U T100 u Pazinu u

kamenolomu naden je rasjed polozZaja 55/55/135/normalni desni. U krilima rasjeda vidi se
svijanje slojeva zbog normalnog pomaka krila. T101. Oprtalj. Izdanak reversnog rasjeda

polozaja 30/70/45/reversni desni. Reversni pomak krila znadi izrazenu kompresiju prostora.
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Slika 8.54. a) T90. Isto¢no od Podpicna. Drugu.grupu ¢ine rasjedi paralelni orjentaciji Iokalno A
kompresijskog stresa. U njihovima se zonama uvijek otvaraju prostori. U izdanku je otkriven
rasjed polozaja 300/70/normalni. b) T22. Brest. Unutar strukture nalaze se rasjedi smicanja s
desnim i lijevim horizontalnim pomakom krila. Potonji su, u obuhva¢enom podru¢ju, relativho
rijetki zbog retrogradne rotacije struktura. Ipak je naden rasjed polozaja 115/70/70/normalni

lijevi.
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Slika 8.55. a) U nekoliko to¢aka motrenja nadeni su ogranci rasjeda koji se pruzaju

krilima struktura. I1zabran je primjer u T147 uz cestu Osli¢i — Draguc¢ u flisnim naslagama. b)
Rasjed pripada zoni. Paralelan je izdanku, pa mu je pruzanje gotovo horizontalno (a). Na

otkrivenoj paraklazi nalaze se strije (b). Pokazuju polozaj 80/40/70 reversni desni.
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Unutar obuhvacenog strukturnog sklopa u uvjetima kompresije prostora
prisutne naslage se boraju. Osobito su uodljive u fliSnim naslagama u zonama
rasjeda. Polozaj, tip i nagib osnih ploha bora ukazuje na smjerove pomaka struktura.
Prisutni rasjedi dopunjuju podatke. Izdvajaju se sljedeéi primjeri: u T78 kod Roca u
zoni rasjeda polozaja 120/55/40/reversni desni (slika 8.56), u T6 kod Semica
prebacena antiklinala (slika 8.57a), u T17 kod Buzeta prebacena antiklinala (slika
8.57b), te u T117 kod sela MarCenegla primjer nastanka prebacene antiklinale u
krovinskom krilu rasjeda polozaja 300/60 (slika 8.58a). U fliSnim naslagama moze se
naci i klivaz ¢iji polozaj u primjeru u slici 58b upucéuje na smjer pomaka dijela velike
strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3).

Posebna odlika obuhvaéenog strukturnog sklopa jest pojavljivanje rasjeda s
prevladavaju¢om horizontalnom komponentom pomaka krila (prilog 2). Dominantni
su rasjedi sustava SSZ-JJI, mjestimice S-J. Rasjedi su normalni i reversni. U
njihovim je zonama uvijek prisutna desna komponenta pomaka krila. Prevladavajuc¢a
horizontalna komponenta uvjetuje otvaranje prostora u njihovim zonama. odrazavaju

se u reljefu strmim obroncima i osobito duboko usjecenim, ravnocrtnim dolinama.

Pojedini rasjedi predstavljeni su zonama. Cesto se viSe rasjeda paralelnog
pruzanja udruzuju u zone relativno vecih Sirina. Susrecu se zone koje obuhvacaju
Sirine vecih, obi¢no ravnocrtnih dolina. Duz krila rasjeda pomicu se strukturni blokovi,
pa i zone najvaznijih kao i ostalih rasjeda sklopa. Posvuda u obuhva¢enom podrucju
postoje izdanci rasjeda. 1zdvojeni si najvazniji primjeri. U izdanku u T81 kod Vranja
izdvojena je osobito Siroka zona rasjeda polozaja 270/85/15/reversni desni (slika
8.59). Na otvorenim izdancima vrlo Cesto se nalaze izrazene strije. U T111 vrlo
izraZzene strije pokazuju polozaj 70/80/0/horizontalni desni, te u T51 polozaj
175/81/175/normalni desni (slika 8.60). Primjer rasjeda s osobito izrazenim strijama
nalazi se u kamenolomu Vranje (T151). Rasjed ima pruzanje SSI-JJZ koje odstupa
od prevladavajuceg sustava SSZ-JJI (slika 8.61). To je uvjetovano polozajem rasjeda
u strukturnom sklopu i to u prostoru suceljavanja Cicarije (1) i U¢ke (2). Vazni su

pomaci U¢ke (2) prema ZJZ koji uvjetuju promjenu pravca pruzanja rasjeda.

U sljede¢em primjeru razabire se u izdanku u T27 kod Dana zdrobljena zona
rasjeda polozaja 85/70/0/horizontalni desni (slika 8.62a). U T80a kod Vranja u
zonama paralelnih rasjeda polozaja 65/80/175/normalni desni otvara se prostor (slika

8.62b). Otvaranje prostora moze nastupiti i u slucaju postojanja para normalnih
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rasjeda druké&ijeg nagiba, npr. izdvojeno u T103 (slika 8.63a) u strukturi Buje—Buzet—
Lupoglav (3) ili u T142 u dolini Mirne (slika 8.63b). NajceSc¢e je Sirenje prostora u
zonama rasjeda veliine kao u primjeru kod Bresta u T25 gdje je mjeren polozaj
rasjeda 125/75 (slika 8.64a) i kod sela Santa Lucia u zoni rasjeda polozaja 292/85
(T102, slika 8.64b). Jo$ je potrebno izdvojiti izdanak jednog od rasjeda iz zone
sustava SSI-JJZ koji se nalazi kod Buzeta i pruza se do izvora kod Istarskog
vodovoda. U T16 mjeren je polozaj 40/80/165/reversni desni (slika 8.65a). Uz izvor
Gradski Bulaz kod Istarskih Toplica otkriven je prateéi rasjed zonama rasjeda koje
sijeku veliku strukturu Buje—Buzet-Lupoglav (3). U T137 mjeren je polozaj
95/85/normailni (slika 8.65b).
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PRIMJERI BORA | KLIVAZA

Slika 8.56.Tektonski pokreti i pomaci struktura u uvjetima kompresije prostora boraju
prisutne naslage. Bore su osobito uodljive u fliSnim naslagama u zonama rasjeda. a) T78.
Ro¢. U zoni rasjeda Trst — U¢ka — otok Susak (1) osobito su izraZzene bore u flidnim
naslagama. b) U istoj to¢ki motrenja otkriveni su i paralelni rasjedi polozaja
120/55/40/reversni desni.

131



SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET
ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO
(Pierottijeva 6, 10000, Zagreb)

i

Slika 8.57. a) T6. Semic¢. U izdanku se nalazi preba¢na antiklinala u zoni 1a Trst —

Ucka — otok Susak (1); b) T17. Cesta Buzet — Marinci. Intenzivnha kompresija uvjetuje u zoni

rasjeda Dragonja — Cepi¢ — Buzet — Ro¢ko polje (3) stvaranje bora. U izdanku u fli§nim

naslagama otkrivena je prebacena sinklinala.
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Slika 8.58. a) T115. Kod sela Mar¢enegla. U izdanku fliSnih naslaga razabire se

recentno nastajanje prebacene antiklinale u krovinskom krilu reversnog rasjeda polozaja
300/60. b) U istoj tocki vidljiv je klivaz u fliSnim naslagama. Izabrani primjer upu¢uje na

pomake strukture Buje — Buzet — Lupoglav (3) na kojoj se izdanak nalazi.
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PRIMJERI RASJEDA S PREVLADAVAJUCOM DESNOM
HORIZONTALNOM KOMPONENTOM POMAKA KRILA U CLJIM ZONAMA
NASTAJE OTVARANJE PROSTORA

Slika 8.59. U obuhva¢enom podrucju ucestalo se susrec¢u rasjedi pretezitog sustava

SSZ-3J1, mjestimice S-J. Rasjedi su normalni i reversni. U njihovim se zonama uvijek
pojavljuju desni pomaci dijelova struktura, pa i najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa.
Prevladavajuc¢a horizontalna komponenta pomaka krila uvjetuje otvaranje prostora u
njihovima zonama. OdraZavaju se u reljefu strmim obroncima i osobito duboko usje¢enim ,
ravnocrtnim dolinama. Pojedini rasjedi tvore relativno Siroke zone najéeS¢e paralelnih
rasjeda. U primjeru u T81 u Vranji nalazi se Siroka zona rasjeda. Mjeren je polozZaj
270/85/15/reversni desni.
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Slika 8.60. Na otvorenim izdancima rasjeda vrlo Cesto se nalaze izrazene strije; a)

T111. Kamenolom uz cestu Buje — Livade. Predoceni rasjed pripada relativno $iroj zoni
sustava SSZ — JJI. Strije pokazuju polozaj 70/80/0/ horizontalni desni. b) T51. Cesta Mune —
Vodice. Dobar izdanak desnog rasjeda. | ovdje strije pokazuju horizontalni pomak. Polozaj

rasjeda koji presjeca Ci¢ariju je 175/81/175/normalni desni.
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Slika 8.61. U kamenolomu Vranja nalazi se izdanak rasjeda s osobito izrazenim

strijama (T151). Rasjed ima pruzanje SSI — JJZ i pripada sustavu s prevladavaju¢om desnom
komponentom pomaka krila. Drukg&ije pruZzanje uvjetovano je pomacima U¢ke (2) prema ZJZ,
jer je rasjed u prostoru suéeljavanja Ciéarije (1) i U¢ke (2). Rasjed se uogava i u satelitskom

snimku (slika 7). Strije pokazuju polozaj rasjeda 290/75/155/reversni desni.
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Slika 8.62. a) T27. Dane. Primjer zdrobljene zone. U izdanku su vapnenacke brece i glina,

koja ukazuje na prisutne tektonske pokrete. Rasjed ima polozaj 85/70/0/horizontalni desni; b)
T80a. Zeljezni¢ka postaja Vranja. Izdanak je u vapnencima. Za poimanje cirkulacije
podzemne vode je znakovito pojavljivanje Sirenja prostora u zonama rasjeda. Polozaj rasjeda
je 65/80/175/normalni desni.
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Slika 8.63. a) T103. Kamenolom uz Cestu Sta Lucija — Zrenj. Primjer nastajanja zone
rasjeda koje pripada sustavu SSZ — JJI. U izdanku se razabiru dva normalna rasjeda koji
oblikuju tzv. par rasjeda. Imaju razlicite nagibe. Izmedu rasjeda prisutno je spustanje
strukturnog bloka, a zbog razli¢itih pomaka uslijedit ¢e otvaranje prostora. Mjereni su polozaji
a — 220/80/80/normalni lijevi i b — 55/75/130/normalni desni. b) T142. Dolina Mirne uz cestu
Buje — Vizinada. Veliki izdanak takoder rasjeda razli¢itog nagiba. Prevladava polozaj
220/80/170/normalni desni.
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Slika 8.64. Ucestalo se u zonama promatranih rasjeda nalazi Sirenje prostora. Izabrana

su tri primjera; a) T25. Cesta Brest — Dane. Zamjetno otvaranje prostora u zoni rasjeda
polozaja 125/75. b) T102. Santa Lucija. U zoni rasjeda koji presijeca veliku strukturu Buje —

Buzet — Lupoglav (3) postoji otvaranje prostora. Mjeren je polozaj 292/85.

139



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU [ —
. i

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET ——
. . —

ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO —

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

Slika 8.65. a) T16. Cesta Buzet — Brest. Siroka zona rasjeda koji se pruza do vodovoda u

Buzetu. OdraZava se u reljefu usje€enom dolinom. Mjeren je polozaj 40/80/15/reversni desni.

b) T137. Izvor Gradski Bulaz kod Istarskih Toplica. Izdanak rasjeda koji pripada zoni sustava

SSZ-JJI duz koje cirkulira podzemna voda do izvora Gradski Bulaz. Polozaj rasjeda je
95/85/normailni.
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Jos se u strukturnom sklopu posebno izdvajaju rasjedi koji se pruzaju paralelno
orjentaciji kompresijskog stresa. Rasjedi su vec¢inom nadeni u prostorima najvaznijih
rasjeda sklopa, gdje je prisutna vec¢a kompresija prostora. U pojedinim primjerima
nisu nadene strije, a gdje jesu to su bili normalni rasjedi Otvoreni prostori mogu biti i
relativno vecée Sirine. Ucestali su rasjedi u zoni Trst—U¢ka—otok Susak (1). Dobri
primjeri izdvojeni su kod Lupoglava u T3 polozaja rasjeda 30/85 (slika 8.66a) i u selu
Semi¢ polozaja rasjeda 40/75/145/normalni desni (slika 8.66b). Vece Sirenje prostora
otkriveno je u zoni rasjeda polozaja 270/65 u Dolenjoj Vasi (T2, slika 8.67a), te u zoni
rasjeda koji sijeCe slojeve u Rocu (T74, slika 8.67b). Posebno je dobar primjer
rasjeda na mjestu dodira sa zonom Dragonja—Cepi¢—-Buzet—Roéko Polje—Lupoglav
(4). U zoni rasjeda polozaja 20/65/160/normalni desni izlazi voda (T126, slika 8.68a).
Jo$ se izdvaja primjer rasjeda nadenog kod Muna. Mjeren je polozZaj 287/90 (T41,
slika 8.68b).

c. Tektonska dinamika, odnosi i pomaci struktura

Za ocjenu recentne tektonske aktivnosti bitni su pomaci struktura ili, gledajuéi u
detaljima, pomaci krila rasjeda. Pomaci utvrdeni u izdancima rasjeda na povrsini
ovise o inicijalnim tektonskim pokretima Jadranske mikroploCe (1), te razmjestaju,
veliini i naCinu medusobnih dodira razlicitih kompleksa stijena u dubini koji se
odupiru tektonskim pokretima. Pritom se u strukturnom sklopu uspostavlja polje
stresa. Stoga je bilo potrebno odrediti recentni odnos kompresijskog stresa i mogucih
deformacija dijelova sklopa. Orjentacija lokalnog kompresijskog stresa dobivena je iz
mjerenih podataka u izdancima rasjeda (prilog 1). Pokazuje odnose unutar i izmedu
lokalnih struktura. Maksimalni kompresijski stress odnosi se na osnovne strukturne
odnose, moguce nastajanje pojedinih sustava rasjeda i bitne deformacije
obuhvaéenog strukturnog sklopa. Stoga su orjentacija maksimalnog kompresijskog

stresa i osnovni pomaci struktura prikazani u prilogu 2.

Najvazniji jesu pomaci Jadranske mikroplo¢e (1), koji se dogadaju uz laganu
retrogradnu rotaciju. Odupiranje kompleksa stijena u dubini tim pokretima rezultira
kompresijom prostora, stvaranjem reversnih rasjeda i uzdizanjem reljefa duz
regionalne strukturne jedinice Adriatik (2), ali i Jadranske mikroploce (1). Pri tom je
tektonski najaktivniji neposredni prostor dodira tih jedinica unutar kojeg se nalazi i

obuhvaceni strukturni sklop.
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U prilogu 2 zapaZa se da je orjentacija maksimalnog kompresijskog stresa u
Ciéariji (1) uglavnom popreéna do blago dijagonalna na pruzanje struktura i
najvaznijin rasjeda sklopa. Popre€na orjentacija stresa izrazena je i duz strukture
Buje—Buzet—Lupoglav (3) izmedu Buja i Buzeta, te oko Roc¢kog Polja. Orjentacija je
popre¢na duz zone rasjeda Trst—-UcCka—otok Susak (1) izmedu Roca i Vranja. U
veéem dijelu Jadranske mikroplo¢e (1) orjentacija maksimalnog kompresijskog
stresa je preteZito dijagonalna na pruzanje struktura i rasjeda, ali uglavhom ne pod
izrazenim kutom. Lokalno npr. oko Pazina i jezera Botoniga stres je popre€an na

pruzanje struktura.
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PRIMJERI RASJEDA PARALELNIH ORJENTACIJI KOMPRESIJSKOG
STRESA U CIJIM ZONAMA NASTAJE OTVARANJE PROSTORA

oo

Slika 8.66. U zonama pojedinih rasjeda u viSe toaka motrenja zapazeno je Sirenje
prostora. Mjerenja su pokazala da su rasjedi paralelni orjentaciji lokalnog kompresijskog
stresa. Rasjedi su ve¢inom nadeni u prostorima najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa, gdje
je veca kompresija prostora. UCestali su rasjedi u zoni Trst — U¢ka — otok Susak (1). Izdvojeni
su; a) T3. Lupoglav. Rasjed polozaja 30/85; b) T5. Semic. Rasjed polozaja
40/75/145/normalni desni.
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Slika 8.67. a) T2. Dolenjska Vas. Primjer relativno ve¢eg otvaranja prostora u zoni

rasjeda 270/65; b) T74. Ro¢. Otkriveno je Sirenje prostora uz rasjed poloZaja 23/52, koji se

nalazi u zoni Trst — U¢ka — otok Susak (1).
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Slika 8.68. a) T126. Cesta Veli Kuk — Ciritaz. Dio doline rijeke Pivke vjerojatno je
nastao Sirenjem prostora paralelno kompresijskom stresu. U izdanku na raskrizju s rasjedom
Dragonja — Cepi¢ — Buzet — Ro¢ko polje — Lupoglav (4) nalazi se normalni rasjed poloZaja
20/65/160/normalni desni u &ijoj prosirenoj zoni izlazi voda. b) T41. Cesta Perka — Zejane.

Izdvojen je rasjed s otvorenim prostorom polozaja 287/90.
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U prilogu 2 zapaza se da je orjentacija maksimalnog kompresijskog stresa
promjenjljiva. U pojedinim dijelovima sklopa uocljiva je postupna promjena orjentacije
stresa u lijevo. Primjerice to su slijedeci potezi:

- Cepié Polje 46-226°, Vranja 40-220°, Semi¢ 22-202° i Mune 17-197°;

- Grdoselo 45-225°, Marcenigla 40-220°, Dolenja Vas 25-205°, Lanisc¢e 10-
190°;

- Pazin 22-202°, Istarske Toplice 5-185°;

- Ori¢ 22-205°, Podpi¢an 5-185°;

- Ro¢ 20-200°, Raspor 4-184° i

- Buzet 227-207°, Perci 2-182°.

Navedena promjena orjentacije maksimalnog kompresijskog stresa uvjetuje i
razliCite pomake struktura i njihovih dijelova i, 8to je najvaznije, retrogradnu rotaciju
dijelova strukturnog sklopa. U uvjetima kompresije prostora i retrogradne rotacije
nastaju reversne strukture i rasjedi, te pomaci struktura i njihovih dijelova u desno.
Posljedica jest nastajanje sustava rasjeda s prevladavaju¢om desnom horizontalnom
komponentom pomaka krila. Prema tome poprec¢na ili gotovo popre¢na orjentacija
stresa rezultira reversnim pomacima krila rasjeda strmog kuta zakosa. Dijagonalna
orjentacija stresa uvjetuje dijagonalne pomake krila rasjeda. Zbog retrogradne
rotacije nastaje sustav rasjeda pruzanja SSZ-JJI, mjestimice S-J. Na taj sustav
rasjeda orjentacija kompresijskog stresa nalazi se priblizno pod kutom 30°. To je

posve dovoljno da u zonama tih rasjeda nastupi otvaranje prostora.

Najvazniji smjerovi pomaka struktura u krilima najvaznijih rasjeda sklopa i
dionice rasjeda s prevladavaju¢éim horizontalnim pomacima krila posebno su
oznaceni u prilogu 2. Vazno je napomenuti da je u razmatranjima pojedinih uzih
predjela i lokaliteta potrebno uvaZziti i odnose djelovanja lokalnog kompresijskog

stresa i deformacija struktura.

d. Prepoznavanje privilegiranih zona gibanja podzemne vode

na temelju geoloskih strukturnih odnosa i recentne

tektonske aktivnosti
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U obuhvacenom podrucju postoji znatna rasc¢lanjenost reljefa. Kroz vecinu
dolina u podrucju flidnih naslaga postoje povremeni protoci vode. Zbog izrazite
razlomljenosti stijena jasno je da voda ponire i ispod povrSine. To je poglavito
izrazeno u karbonatnim stijenama u kojima osim sustava rasjeda poniranju vode u

dubinu pogoduje i gusta mreza ponikava.

U karti mjerila 1:50 000 u obuhvaéenom podrucju izdvojeno je oko 100 izvora
(prilog 1). Oni upuc¢uju na prisutnu cirkulaciju podzemne vode. Svi se pojavljuju u
zonama rasjeda. Pojedini izvori imaju veliku izdasnost i njihova voda se koristi u
vodoopskrbi. Vazno je istaknuti da se izvori nalaze u zonama tektonski aktivnih
rasjeda. Takoder se u tim zonama susrec¢u i ponori, te u podrué¢jima karbonatnih
naslaga prirodne lokve. Njih ima osobito u obuhvaéenom podruéju Istre juzno od

zone rasjeda Vizinada—Karojba—Pazin—Podpi¢an (6).

Na temelju prikazane dinamike tektonske aktivnosti i strukturnih odnosa u
recentnom sklopu mogu se izdvojiti privilegirane zone gibanja podzemne vode. U
tom smislu vaZzne su zone rasjeda u kojima postoje otvoreni prostori. Naj¢eS¢ée to su
rasjedi sustava SSZ-JJI, mjestimice S-J duz kojih se dogadaju prevladavajuéi desni
horizontalni pomaci krila. Rasjedi su prisutni u ditavom strukturnom sklopu.
Najvaznije je naglasiti da je otvaranje prostora prisutho samo duz dionica gdje je
orjentacija kompresijskog stresa priblizno pod kutom 30° prema pruzanju rasjeda. Od
interesa su osobito potezi gdje se pojavijuju dva ili viSe paralelnih rasjeda ili
pojedinacni rasjedi koji su predstavljeni Sirim zonama. U tom smislu primjerice se
izdvajaju:

- zone rasjeda koje presijecaju veliku strukturu Buje—Buzet—Lupoglav (3);

zone rasjeda izmedu sela Cerine, Perci i Buzeta;

- osobito izraZzene zone rasjeda izmedu Vodica, Dana, Ra$pora, Prapaca,
Lupoglava i Dolenje Vase;

- zone rasjeda izmedu LaniS¢a, Brgudca i Bresta pod Uckom;

- zone rasjeda izmedu sela Brnobic¢i i doline Boljuns€ice, izmedu Motovuna,

Trviza i isto€no od Pazina, te

- zone rasjeda u prostoru suéeljavanja Cic¢arije (1) i Ugke (2).

Otvaranje prostora ucestalo se pojavljuie u zonama rasjeda koji su paralelni

orjentaciji kompresijskog stresa. U tom smislu zapazene su i neke vece doline koje
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su paralelne orjentaciji maksimalnog kompresijskog stresa, npr. doline izmedu
Cepi¢a i Zrenja sjeverno do zone rasjeda Dragonja—Cepié —Buzet—-Ro&ko Polje—
Lupoglav (4), dijelovi doline Mirne kod Istarskih Toplica i Mluna, te dolina Letanjskog
potoka sjeverno od Podpi¢na. Ipak, vec¢inom su u pogodnom polozaju prema stresu i
to lokalnom maniji rasjedi koji se nalaze unutar struktura. Pojedini su oznaceni u
prilogu 2, npr. oko sela Perci, Nugla, Vodica, Dana, Semic¢a i Vranja. U viSe toCaka

motrenja otkriveni su takvi rasjedi koji su prikazani i na pojedinim prilozenim slikama.

Potrebno je istaknuti da i u zonama reversnih rasjeda moze doc¢i do otvaranja
prostora. To se dogada ispod povrSine zbog svijanja rasjeda po nagibu, zatim na
dionicama odvajanja ogranka od glavnog rasjeda, te duz pojedinih dionica zbog
rotacije dijelova struktura ili horizontalnih pomaka na krizanju reversnih rasjeda i
rasjeda sustava SSZ-JJI do S-J. Jos je potrebno izdvojiti rasjede koji su paralelni
pruzanju strukture. Rasjedi su obi¢no normalni, pa zbog uzdizanja struktura mogu
nastati Supljine, pa ¢ak i spilie. U karbonatnim stijenama Supljine se mogu pojaviti
zbog boranja izmedu tzv. meduslojnih pukotina. Vece otvaranje prostora moze se

dogaoditi i unutar vlaénih bora zbog pomaka u zonama rasjeda.

Izvori, ponori i prirodne lokve u obuhvaéenom podrudju uvijek se nalaze u
zonama rasjeda. Na slikama 8.69 do 8.75 prikazani su pojedini primjeri, koji najbolje
pokazuju odnose polozaja rasjeda i moguceg gibanja vode. lzdvajaju se pojedine
zone rasjeda ili sjeciSta pojedinih sustava rasjeda u Cijim se zonama nalaze otvoreni

prostori pogodni za cirkulaciju podzemne vode.

PRIMJERI IZVORA, PONORA | PRIRODNIH LOKVI
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Slika 8.69. Izvori se uvijek nalaze u zonama rasjeda. Veci i izdasniji izvori obi¢no su

smjesteni u zonama najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa i to na sjecistima s rasjedima u
Cijim se zonama nalaze otvoreni prostori pogodni za cirkulaciju podzemne vode. U slici je
prikazan Bulaz kod Istarskih Toplica. Nalazi se u prostoru krizanja rasjeda sustava SSZ — JJI
i zone rasjeda Buje — Istarske Toplice — Brnobici — Dolenja Vas (5). Duz rasjeda navedenog
sustava postoji cirkulacija podzemne vode. Oko lokacije izvora i Istarskih Toplica ti rasjedi

tvore Siroku zonu rasjeda, koji se odrazavaju strmcima u reljefu i usjeenim dolinama.
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Slika 8.70. a) lzvor Gradole. Na satelitskom snimku jasno se razabire polozaj izvora u

zoni reversnog rasjeda vergencije prema S na mjestu suc€eljavanja s rasjedom sustava SSZ —
JJI; b) T80. Zeljeznitka postaja Vrana. lzvor je u zoni rasjeda Trst — U¢ka — otok Susak (1) i

to na mjestu gdje rasjed sustava SSZ — JJI i polozaja 55/75/normalni sijeCe izdanak.
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Slika 8.71. Izabrani su jo$ dva povremena izvora koji su povezani s cirkulacijom

podzemne vode u zonama sustava SSZ — JJI; a) T44. Cesta Zejane — Lisina. U izdanku
rasjeda polozaja 80/70/normalni nalazi se Spilja. Zapaza se i kalcit, $to je znak protoke vode.

Sam izdanak se nalazi u zoni rasjeda Vodice — Mune — Opatija — Crna Punta (2); b) T10.
Cesta Lanis¢e — Rocja Vas. U S$iroj zoni rasjeda Lipnik — Lani§¢e — Brgudac — Vela Ucke (3)

zapazena je Spilja uz rasjed polozaja 25/60/normalni.
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Slika 8.72. U obuhva¢enom podrudju na vise mjesta nadene su lokve, koje su uvijek

nalaze u zonama rasjeda. Izabrana su dva primjera; a) T97. Isto¢no do sela Jakaci¢i unutar
velike strukture Tar — Pazin — Ori€ — Podpi¢an (4) i to u zoni rasjeda sustava SSZ — JJI nalazi
se lokva. b) T71. Selo Brnazi isto€no od Istarskih Toplica. Lokva je u zoni suceljavanja dva
reversna rasjeda suprotnih vergencija koji se pruzaju duz najistaknutijeg dijela lokalne

reveresne strukture.
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Slika 8.73. a) T106. Selo Cepi¢. U dolini potoka Malinska nalazi se relativno veéi izvor i

to u zoni rasjeda koji je paralelan orijentaciji maksimalnog kompresijskog stresa. Dolina je
nastala Sirenjem prostora; b) T74. Ro€. lzdanak manjeg izvora nalazi se u zoni rasjeda Trst —
Ucka — otok Susak (1). Spilja je nastala u zoni rasjeda koji je paralelan orijentaciji lokalnog

kompresijskog stresa.
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Slika 8.74. Ponori su takoder povezani s rasjedima. Najpoznatiji ponori obuhvac¢enog

podrudja nalaze se u zonama najvaznijih rasjeda strukturnog sklopa; a) T107 kod sela
Gomila. Ponor Butori nalazi se u zoni rasjeda Dragonja — Cepié — Buzet — Ro¢ko Polje —
Lupoglav (4); b) T106. U istoj zoni rasjeda nalazi se relativno veliki ponor potoka Malinska

kod sela Cepié.
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Slika 8.75. a) Najpoznatiji je ponor Pazinskog potoka. Istaknuta Pazinska jama nalazi

se u zoni rasjeda Vizinada — Karojba — Pazin — Podpi¢an (6); b) T112. Sjeverno od Groznjana
u zoni rasjeda Buje — Istarske Toplice — Brnobiéi — Dolenja Vas (5) nalazi se manji ponor

lokalnog potoka.

155



\ SVEUCILISTE U ZAGREBU —
. St |

o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET T
. . | ————

ZAVOD ZA GEOLOGIJU | GEOLOSKO INZENJERSTVO e ——

Ean—

RGNF (Pierottijeva 6, 10000, Zagreb) HRVATSKE VODE

9. ODABIR PODRUCJA POGODNIH ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

a. Geoloski-hidrogeoloski profili

Za prostorni prikaz polozaja i odnosa obuhvacenih stijena i rasjeda u
prostoru, te posebice prisutnih geoloSkih struktura izabrana su Cetiri profila. Trase
profila oznaCene su u prilogu 2. Preko ¢itavog zapadnog dijela obuhvaéenog
strukturnog sklopa pruzaju se profili A—A’ i B-B’ (slike 9.1, 7.2). Obuhvacaju nizove
lokalnih struktura unutar Ci¢arije (1) i njezin najistaknutiji dio, zatim zonu rasjeda
Trst—U&ka—otok Susak (1), veliku uzdignutu strukturu Buje—Buzet—Lupoglav (3), te
nizove lokalnih struktura koje su na povrsini preteZito prekrivene naslagama flisa sve
do izdanaka krednih i paleogenskih vapnenaca koji izgraduju veliku uzdignutu
strukturu Tar—Pazin—Ori¢—Podpi¢an (4). U uoCavanju polozaja struktura i rasjeda u
prostoru potrebno je istaknuti da su pojedine dionice profila A—A’ i B-B’ (slike 9.1 i
7.2) dijagonalne na njihovo pruzanje. Stoga su nagibi rasjeda i slojeva predstavljeni
pod znatno blazim kutom nagiba od stvarnoga i to treba uzeti u obzir. Profili C-C’ i
D-D’ (slike 9.2 i 7.3) kraceg su pruzanja i postavljeni su popreéno na pruzanje
najvaznijin rasjeda strukturnog sklopa: rasjed Trst—-UCka—otok Susak (1), rasjed
Lipnik—Lanisée-Brgudac-Vela Ucka (3), rasjed Dragonja—Cepi¢-Buzet—Rocko
Polje-Lupoglav (4) i rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobié¢i—Dolenja Vas (5).
Najvaznije jest da se profili pruzaju preko prostora izdvojenih povoljnih lokacija za
daljnja istraZivanja koje se nalaze duz obronaka Cicéarije (1) i oko velike strukture

Buje—Buzet—Lupoglav (3).

U profilima su izdvojene slijede¢e naslage: vapnenci, dolomiti i breCe donje
krede (K;), pretezito vapnenci gornje krede (K;), vapnenci paleocena i eocena (PcE),
te flisne naslage eocena (E): lapori, pjeS¢enjaci, vapnenci, konglomerati i brece (slike
9.1, 9.2, 7.2 7.3). Rasjedi su u profilima oznaceni kao i u prilogu 2 uz oznaku smjera
pomaka krovinskih krila. Vodilja za oznake nagiba krila struktura bili su podaci iz

Osnovne geoloske karte. lako su relativno oskudni posluzili su za ocjenu debljina
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pojedinih kompleksa naslaga i prisutnih bora unutar struktura i u zonama najvaznijih

rasjeda strukturnog sklopa.

U profilima je osobito uocljivo znatno boranje naslaga. IstiCu se osobito kose
bore duz obronaka Ciéarije (1) i u krilima velike uzdignute strukture Buje —Buzet—
Lupoglav (3). Vrlo kose do prebaéene bore nalaze se u zoni rasjeda Trst—U&ka—otok
Susak (1), ali i u zonama njegovih ogranaka (osobito uodljivo u profilima B-B’, C-C’,
D-D’). Znatna opetovana boranja flisSnih naslaga postoje u zonama rasjeda Trst—
Ugka—otok Susak (1) i Dragonja—Cepié—Buzet-Ro¢ko Polje—Lupoglav (4). U
najistaknutijiem dijelu Ci¢arije (1) kredne naslage izgraduju velike uspravne bore
(Debela griza, Zabnik, Vodice, profili A-A’, B-B’). Medutim, oko zone rasjeda Lipnik—
Lanis¢e—Brgudac—Vela U&ka (3), koji se pruza duZ granice najistaknutijeg dijela
Cicarije (1), naslage su znatno borane. Vrlo je vazno istaknuti da su, udaljavanjem
prema JZ od uZeg dodirnog prostora Jadranske mikroplo¢e (1) i regionalne
strukturne jedinice Adriatik (2) kojeg €ini zona rasjeda Trst—U¢ka—otok Susak (1), te
velika uzdignuta struktura Buje—Buzet—Lupoglav (3), naslage borane i rasjednute, ali

prevladavaju uspravne bore.

Prikupljeni podaci na povrsini i prisutni strukturni odnosi omogudili su u
profilima prikazati prihvatljive debljine pojedinih izdvojenih kompleksa naslaga.
Posebno je vazna debljina nepropusnih naslaga flisa. Debljine se najbolje uo€avaju
duz dionica pojedinih profila koje presijecaju dijelove strukturnog sklopa gdje te
naslage prekrivaju povrsinu reljefa. 1zdvaja se nekoliko primjera. Kod sela Zamask
unutar lokalne uzdignute strukture Motovun (4), te oko doline rijeke Botonige blago
borane fliSne naslage dosizu debljinu 120-150 m (profil A—A’). Sjeverno od doline
rijeke Mirne oko sela ZavrSje procijenjena je debljina fliSnih naslaga 200—-250 m
(profil B-B’). S| od sela Zrinj u profilu B-B’ oznagene su debljine fliSnih naslaga do
200 m. Vazne su debljine flidnih naslaga duz velike uzdignute strukture Buje—Buzet—
Lupoglav (3) oznaCene u profiima C—C’ i D-D’. Dosizu debljinu 200 m i unutar
strukture dodatno su borane. Znatno zadebljanje fliSnih naslaga postoji u prostoru
vecée kompresije poglavito izmedu zone rasjeda Trst—UCka—otok Susak (1) i velike
uzdignute strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3), primjerice oko Buzeta (Sv. Ivan) oko
300 m, zatim Sl u podinskom krilu rasjeda Trst—U¢ka—otok Susak (1) oko 350 m
(profil A—A’), te u dolini rijeke Pivke oko 300 m (profil C—C’). Napominje se da su

moguce fliSne naslage nesto vece debljine u podinskim krilima najvaznijih rasjeda
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strukturnog sklopa, jer se ne raspolaze s podacima o veli€inama reversnih pomaka u
krilima tih rasjeda. U prikazanim profilima pretpostavljeni su slijedecCi najveci reversni

pomaci u krilima rasjeda:

- zona rasjeda Trst—UcCka—otok Susak (1) ukljuCujuci skokove duz glavnih
rasjeda 1a i 1b: Sl od Buzeta 800-1000 m (profil A-A’), Cernice S| od Buzeta
oko 900 m (profil B-B’), SI od Ro¢a oko 700 m (profil C—C’) i kod Lupoglava
800-1000 m (profil D-D’);

- rasjed Dragonja—Cepié—Buzet—Rocko Polje-Lupoglav (4): kod Buzeta (Sv.
Ivan) oko 500 m i uz dolinu rijeke Pivke do 400 m;

- rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobi¢i-Dolenja Vas (5): uz dolinu rijeke

Mirne, S od sela Krusvari do 400 m.

b. Odabrani i predloZzeni lokaliteti za daljna detaljnija

istrazivanja

Na temelju provedene Kklasifikacije struktura i rasjeda unutar obuhvaéenog
strukturnog sklopa, zatim polozaja, odnosa i pomaka pojedinih struktura ili njihovih
dijelova, te ocjene postojanja koncentracija podzemnih voda unutar karbonatnih
stijena i moguée cirkulacije u podzemlju duz pojedinih zona rasjeda izvojeni su
prostori pogodni za daljnja istraZivanja. Prikazani su u prilogu 2. Ti prostori podijeljeni
su u tri kategorije s obzirom na mogudi redosljed daljnjih istrazivanja. Pri tom se
naglasava da jednako u obzir mogu doéi prostori izdvojeni u sve tri kategorije ovisno
od potreba vodoopskrbe pojedinih uzih ili Sirih podrucja. Najvaznija jest cirkulacija
podzemne vode duz zona rasjeda. Poglavito su vazne zone rasjeda duz cijih krila
prevladava horizontalna komponenta pomaka krila i rasjeda koji se pruzaju paralelno
orjentaciji kompresijskog stresa. Posebno se istiu prostori vece kompresije. PolozZaji
i pruzanja pojedinih velikih ili lokalnih struktura i pomaci njihovih dijelova mogu
utjecati na cirkulaciju i koncentraciju vode u podzemlju, pogotovo zbog razliCite

rasprostranjenosti i debljina fliSnih naslaga.

U prvu kategoriju ukljuCeni su prostori 7 lokacija. Navode se najvaznije njihove

znacajke.
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A; Buzet. U tom prostoru postoje izvori oko lokacije Sv. Ivan. Polozaj i
pomaci velike strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3) i lokalne strukture Buzet, te nizovi i
zone rasjeda sustava SSZ-JJI ukazuju na moguéa dodatna istrazivanja u dolini

rijeke Mirne, te Si Z od Buzeta.

A, Istarske Toplice. lzvor toplica i izvor Gradaski Bulaz u zoni rasjeda Buje—
Istarske Toplice—Brnobi¢i—Dolenja Vas (5), te pomaci dijela velike uzdignute
strukture Buje—Buzet-Lupoglav (3) ukazuju na mogucnost dodatnih istrazivanja
spomenute zone rasjeda osobito oko sela Gradanje, u dolini potoka Mlaka i uz

sjeverno krilo lokalne strukture Sovinjska brda.

Az Dolina rijeke Mirne. lzdanci karbonatnih naslaga na povrsini i osobito
poloZaji i pomaci velikih i lokalnih struktura oko doline rijeke Mirne, zatim postojanje
nizova rasjeda sustava SSZ-JJI, te reversnih rasjeda vergencije prema S nastalih
zbog pomaka i uzdizanja velike strukture Tar—Pazin—Ori¢—Podpican (4) ukazuju na

potrebu istrazivanja relativno Sireg prostora oko doline rijeke Mirne.

A, Ciritez. Nalazi se u prostoru izrazene kompresije. Strukturni odnosi su
sli¢ni onima kod Buzeta, osobito uz zone najvaznijih reversnih rasjeda strukturnog

sklopa.

As Rocko Polje. Unutar suzenog prostora izmedu zone rasjeda Trst—UCka—
otok Susak (1) i pruzanja velike uzdignute strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3) isticu
se polozaji lokalnih reversnih struktura, te izmedu njih lokalne spustene strukture kod

Rockog Polja u kojoj vjerojatno postoji Sirenje prostora.

Aes Lupoglav. Osobito je izrazena kompresija prostora i znatno uzdizanje dijela
velike strukture Buje—Buzet-Lupoglav (3) unutar koje se blizu povrSine nalaze
karbonatne naslage. lzrazeni su i nizovi rasjeda sustava SSZ-JJI i unutar zone

rasjeda Trst—UCka—otok Susak (1) pojave rasjeda paralelnih orjentaciji stresa.

A; Vranja. Obuhvaca Siri prostor zbog znatnih pomaka krajnjih isto¢nih dijelova
velike uzdignute strukture Buje—Buzet—Lupoglav (3) duz nekoliko zona rasjeda
sustava SSZ-JJI do S—J. Posebno su vazni pomaci Ucke (2) prema Z i ZJZ.

Strukturni odnosi i pomaci struktura ukazuju na vaznost daljnjih istrazivanja.
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Za obuhvacdanje prostora oko lokacija svrstanih u drugu kategoriju uzeti su u
obzir isti strukturno-hidrogeoloski odnosi. Ukupno je izdvojeno 10 prostora. Najprije
su oznaceni dijelovi sklopa oko zone rasjeda Trst—U&ka—otok Susak (1). To su
prostori kompresije oko tog rasjeda u &ijem se krovinskom krilu duz Ciéarije (1)
nalaze na povrsini karbonatne, ali i fline naslage. Izdvojeni prostori Ugrini—-Crnica
(By), Sveti Martin (B,) i Nugla—Kampanj (Bz) ujedno dopunjuju oznaCene prostore
Buzet (A,), Ciritez (As) i Ro¢ko Polje (As). Unutar Cic¢arije (1) izdvojena su dva
prostora. Oko Vodica (B4) nagladena je kompresija zbog nizanja lokalnih reversnih
uzdignutih struktura. Na povrSini se nalaze karbonatne stijene. Osobito su naglasene
zone rasjeda sustava SSZ-JJI i moguée Sirenje prostora u zonama rasjeda
paralelnih orjentaciji kompresijskog stresa. Prostor oko LaniSéa (Bs) obuhvaéa
relativno spustenu strukturu izmedu zone rasjeda Lipnik—LaniS¢e—Brgudac—Vela
Ucka (3) i izduzene lokalne strukture brda Osoje. Nadalje se osobito istice prostor
Cepié-Zrenj (Bg). Obuhvada aktivnu zonu rasjeda Dragonja—Cepié—Buzet—Rocko
Polje—Lupoglav (4). Prostor je izdvojen, jer zonu tog rasjeda presijeca niz rasjeda
sustava SSZ-JJI do S-J koji preko velike uzdignute strukture Buje—Buzet-Lupoglav
(3) dopiru do Istarskih Toplica i izvora Gradaski Bulaz. Istoéno od Vranje (A7) zbog
pomaka Ugke (2) prema JZ nagladen je prostor B7 oko Susnjevice. Osobito je
vazan prostor B8 oko Podpiéna i Cepi¢kog polja. Rasjed Vizinada—Karojba—
Pazin—Podpican (6) pruza se tim prostorom. U njegovom krovinskom krilu nalaze se
na povrsini karbonatne stijene, a u podinskom krilu fliSne naslage i kvartarne
jezerske gline i pijesci. Dijelove prisutnih struktura presijecaju rasjedi sustava SSZ—
JJI do S—J. Kompresiju prostora povecavaju pomaci Ucke (2) prema Z. Oko Pazina
(Bg) u zoni spomenutog rasjeda uoCavaju se naglaseni pomaci dijelova velike
uzdignute strukture Tar—Pazin—Ori¢c—Popic¢an (4) duz rasjeda sustava S-J do SSZ-
JJI. Struktura je na povrSini izgradena iz karbonatnih stijena. Sjeverno od Pazina na
povrSini se nalaze fliSne naslage. Vrlo sli¢ni uvjeti postoje izmedu Vizinade i

Karojbe. To je omoguéilo okonturiti prostor B,.

U treéu kategoriju ukljuceno je 12 prostora oko lokacija u kojima postoje sli¢ne
odlike strukturnog sklopa. Pojedini prostori nadopunjuju prostore uvrstene u prvu ili
drugu kategoriju. Izdvojeni prostor oko Bresta (C;) predstavlja zapadni nastavak
Lanis¢a (Bs) oko zone rasjeda Lipnik—Lanis¢e—Brgudac—Vela Uc¢ka (3). Konture oko

Marusiéa (C,) nastavljaju se na izdvojeni prostor Cepié—Zrenj (Bs) oko zone rasjeda
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Dragonja—Cepié—Buzet-Rocéko Polie-Vela Ugka (4). Duz zone rasjeda Buje—Istarske
Toplice—Brnobic¢i—Dolenja Vas (5) zbog pomaka dijelova velike uzdignute strukture
Buje—Buzet—Lupoglav (3) izdvojena su dva prostora oko lokacija Oprtalj (C3) i Buje
(Cy). Zbog postojanja veée kompresije uz spomenutu zonu rasjeda najprije je
oznacena lokacija Prodani (Cs), a istoc¢nije prostor oko lokacije Brnobi¢i (Ci).
Ovdje se osobito istiCu zone rasjeda sustava SSZ-JJI. U srediSnjem dijelu
obuhvacéenog strukturnog sklopa na povrsini se nalaze fliSne naslage. Izdvojeno je
viSe lokalnih struktura. Odnosi i polozaji struktura i njihovi pomaci u krilima rasjeda
omogucili su izdvoijiti pet prostora pogodnih za daljnja istraZivanja. To su Butonega
(Ce), Motovun (C;), Krsikla (C,), Osli¢i (C.;) i Previz (C,;). Oko zone rasjeda Tar—
Visnjan—Barban (7) koja se pruza unutar karbonatnih stijena izdvojen je prostor oko

mjesta Labinci (Cg). Osobito se istéu rasjedi sustava SSZ-JJI.
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Legenda:
Stijene na povrsini i u dubini:

@ E-eocen: lapori, pjeS¢enjaci,

konglomerati, brecCe
PcE-paleocen, eocen: vapnenci

C) K,-gornja kreda-preteZito vapnenci

C) K,-donja kreda-vapnenci, dolomiti, brece

@ Granice izmedu pojedinih kompleksa stijena

@ Rekonstrukcija bora uz povrsinu

@ Nagibi slojeva uz povrsinu

RASJEDI:
(strelica oznacava smjer pomaka krovinskog krila)

Najvazniji rasjedi strukturnog sklopa
1-Rasjed Trst-Ucka-Otok Susak, granici regionalnim

strukturama

Rasjedi granicni velikim uzdignutim strukturama

3-Rasjed Lipnik-Lanis¢e-Brgudac-Vela Ucka;

4-Rasjed Dragonja-Cepié-Buzet-Rocko polje-Lupoglav;
5-rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobiéi-Dolenja Vas;
6-Rasjed Vizinada-Karojba-Pazin-Podpic¢an

@ Rasjedi granicni vaznijim lokalnim

uzdignutim i spustenim strukturama
Rasjedi unutar zona najvaznijih rasjeda, njihovi

prateci rasjedi i ogranci, te granicni rasjedi

loklnim uzdignutim strukturama

Rasjedi duz Cijih krila prevladava horizontalna
komponenta pomaka

Slika 9.1.
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Stijene na povrsini i u dubini:

E-eocen: lapori, pjes¢enjaci,
konglomerati, brece
PcE-paleocen, eocen: vapnenci

K,-gornja kreda-preteZito vapnenci

K,-donja kreda-vapnenci, dolomiti, brece

Granice izmedu pojedinih kompleksa stijena

Rekonstrukcija bora uz povrsinu

Nagibi slojeva uz povrsinu

RASJEDI:

(strelica oznacava smjer pomaka krovinskog krila)
Najvazniji rasjedi strukturnog sklopa

1-Rasjed Trst-Ucka-Otok Susak, granici regionalnim
strukturama

Rasjedi granicni velikim uzdignutim strukturama

3-Rasjed Lipnik-Lanis¢e-Brgudac-Vela Ucka;

4-Rasjed Dragonja-Cepié-Buzet-Roéko polje-Lupoglav;
5-rasjed Buje-Istarske Toplice-Brnobiéi-Dolenja Vas;
6-Rasjed Vizinada-Karojba-Pazin-Podpic¢an

Rasjedi grani¢ni vaznijim lokalnim

uzdignutim i spustenim strukturama

Rasjedi unutar zona najvaznijih rasjeda, njihovi
pratedi rasjedi i ogranci, te granicni rasjedi
loklnim uzdignutim strukturama

Rasjedi duz Cijih krila prevladava horizontalna
komponenta pomaka

Slika 9.2.
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