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SaZetak UDK 551.44(497.18—16)

Pavi¢i¢ Ante, Fritz Franjo: Postanak i razvoj doline Kréiéa i izvora Krke
(Dalmacija)

Dolina Kréiéa i izvor Krke nalaze se isto¢no od Knina. Po svom postanku izvor
Krke je mladji od doline Kréi¢a i ostalih izvora uz istoéni rub Kninskog polja. Uz-
duZ doline Kréi¢a nizvodno od izvora Krke pa do Kninskog polja nisu razradjeni
recentni kriki podzemni tokovi. To saznanje je bitno za tehniéno rjeSevanje otjes-
njenja u tom dijelu doline.

Abstract UDC 551.44(497.18—16)

s s

Pavic¢ié¢ Ante, Fritz Franjo: Origin and development of Kréié¢ valley and Krka
spring (Dalmatia)

Kréié valley and Krka spring are situated east from Knin. Regarding the ori-
gin Krka spring is younger than Kréié¢ valley and all the other springs on the east-
ern border of Knin polje. Along Kr¢i¢ valley downstream from Krka spring towards
Knin polje there are no recent karst underground channels. This inference is essen-
tial for technical soluticn of taking up this parts of the valley.

OPCI PODACI

Vodotok Kréié je dugacak oko 10,5 km i gotovo redovito presusi u ljetnim
mjesecima. Izvor Krke se nalazi u dolini Kréiéa ispod slapa Topolje (visok
40 m) oko 500 m uzvodno od ruba Kninskog polja. Kapacitet izvora je u mini-
mumu oko 1,5 m%s. Nizvodno od izvora Krke zapocinje vodotok rijeke Krke
(slika 1.). Sire podruéje vodotoka Kréié detaljno je obradeno u okviru istraznih
radova za idejni projekt hidroelektrarne Krcié. Planira se izgradnja pregrade
na slapu Topolje. Uz vode Kréic¢a koristile bi se i vode izvora Krke. Za te po-
trebe izvedeni su geoloski, speleolodki i geofizicki istrazni radovi. IzbuSene su
i brojne busotine i izvedena trasiranja podzemnih voda.

U okviru istraznih radova izvrSena je i analiza starosti uzoraka sedre ra-
diokarbonskom metodom ¥C, §to su uéinili stru¢njaci instituta Rudjer Bosko-
vié. Za upoznavnje kvartarnih naslaga Kninskog polja izbuSena je buSotina
GZ-1 duboka 153 m. Speleoloskim radovima (BozZicevié¢, 1982) istraZen je
spiljski kanal uzvodno od izvoda Krke ispod sadrene barijere Topolje. Kanal je
razvijen uz kontakt sedre i lijaskih vapnenaca. Dugadak je oko 100 m a zavr-
Sava sifonom u vapnencu lijasa iz kojeg izbija voda.
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PREGLEDNA HIDROGEOLOSKA GRADA TERENA
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LEGENDA:

E Propusne karbonatne stijene

@ U cjelini' nepropusne stijene Kninskog polja

? Krki izvor stalan
? Krski 1zvor povremen

«******%  HidrogeoloZka razvodnica Slika ‘l

GEOLOSKA GRAPA, TEKTONSKI I HIDROGEOLOSKI ODNOSI

Podrudje doline Kréiéa i istoénog dijela Kninskog polja izgraduju sedi-
mentne stijene permotrijasa, trijasa, jure, krede, tercijara i kvartara. Dno
Kninskog polja ¢ine donjotrijaske klastiéne naslage: Sejlovi, pjeScenjaci i sil-
titi. Spomenute naslage podloge polja prekrivene su mladim tercijarnim i
kvartarnim naslagama debljine preko 140 m. Na nekoliko mjesta uz rub polja
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otkrivene su neogenske naslage zastupljene laporima. Prema analogiji sa slig-
nim naslagama u Petrovom i Sinjskom polju ove naslage su oznadene kao mio-
censke (Kerner, 1920) odnosno g. miocenske i d. pliocenske (C vijié, 1926).
Kvartarne naslage u Kninskom polju obradio je Simunié (1970) i odredio
da pripadaju pleistocenu i holocenu: u bazi dolaze finopeliti¢ne naslage —
jezerska kreda a na njima su taloZeni fluvioglacijalni konglomerati. Sedra je
istaloZena uzduz srednjeg toka Kréi¢a, u Topolju i na vise mjesta u Kninskom
polju. U istotnom dijelu terena najstarije su naslage trijaski dolomiti koji iz~
~ graduju teren uz dolinu Kréié i ¢ine jezgru antiklinale. U krilima kontinuirano
slijede uglavnom vapnenci lijasa, dogera i malma.

Teren je karakteriziran sloZenom strukturnom gradom 3to je posljedica
boranja, navladenja i rasjedanja u nekoliko orogenetskih faza. Istoénim rubom
polja prolazi regionalni rasjed kojim su odvojene klasti¢ne permotrijaske nasla-
ge cd mezozojskog karbonatnog dijela terena. Osim tog regionalnog rasjeda
postoji viSe izrazitih rasjeda od kojih se isti¢e dijagonalni rasjed preko izvora
Krke. Kninsko polje do znatne dubine izgraduju nepropusne naslage, pa je
ono barijera za krike podzemne vode koje se iz viSeg karbonatnog podrudja
kreéu prema polju i istjeéu uz rub polja na viSe krikih izvora., Unutar karbo-
natnog dijela terena gornjotrijaska antiklinala s dolomitima u jezgri ima funk-
ciju lokalne hidrogeolodke barijere i uz nju je vezan razvitak povrsinskog toka
Krdi¢a i izvora Krke. .

RAZVITAK DOLINE KRCICA 1 POSTANAX IZVORA KRKE

Reljefne cjeline

Pri razmatranju razvitka doline Kréi¢éa i postanka izvora Krke nuZno je
napomenuti da je razvitak glavnih morfostrukturnih oblika u ovom kraju
vezan uz Kninsko polje i sjevernodalmatinsku zaravan. Do formiranja inicijal-
nog reljefa Kninskog polja (usjedenog u paleozojske i mezozojske stijene) doslo
je vjerovatno u vrijeme Savske orogenetske faze na prijelazu iz oligocena u
miocen kada su formirane depresije i u susjednim podruéjima, dolina Cetine
(Bauci¢, 1967) i Zrmanje (Fritz, 1972). Prve naslage koje su taloZene u
Kninskom polju (nakon incijalnog reljefa) su neogenski lapori. Nakon sedi-
mentacije lapora doslo je ponovo do tektonskih pokreta i do smanjenja jezer-
skog prostora u kojem su taloZeni lapori. Nova erozija usjekla je reljef u lapo-
rima nakon Cega je nastupilo taloZenje kvartarnih taloga, koje traje do da-
nas$njih dana.

Sjevernodalmatinska zaravan u koju su usjeéena korita rijeke Krke i Kréi-
¢a ima veliki znadaj za kronologiju razvoja reljefa. Veéina autora smatra da
je sjevernodalmatinska zaravan nastala u miocenu i pliccenu. Friganovié
(1961), uzevsi u obzir sva dotadaSnja razmatranja o starosti ove zaravni i
usporedbom rezultata i misljenja o zaravnima u drugim podruéjima, zaklju-
tuje da je sjevernodalmatinska zaravan nastala u g. pliocenu. Fritz (1962)
analizirajuéi razvitak toka Zrmanje zakljuéuje da je zaravan mlada i da je na-
stala u starijem pleistocenu. Za ovaj rad je vazno da je prije danasnjeg reljefa
postojala jedinstvena zaravan na zapadnom i istonom rubu Kninskog polja
§to znadi da su polje i dolina Kré¢i¢a mladi od zaravni,
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Kvartarne naslage u Kninskom pelju 1 dolini Kréié

Najstarije na povrdini vidljive pleistocenske naslage (jezerska kreda) pri-~
padajupo Malezu (1969) mindelu. Prema podacima skupljenim nasim istra~
Zivanjima te su naslage mlade od oledbe u mindelu i pripadaju razdoblju
mindel-ris. BuSotine u sredidnjem dijelu polja nabusile su ispod jezerske krede
konglomerate. Spomenuta duboka buSotina GZ-1 je u istoénom rubu polja
nakon konglomerata nabusila pijeske i prah s interkalacijama gipsa u najniZem
dijelu, a osnovnu stijenu tek na dubini 148 m (110 m.n. m.). Prema tim poda~
cima pleistocenske naslage se danas nalaze do dubine 90 m ispod najniZe apso-
lutne visine paleoreljefa kojim je tada drenirana depresija Kninskog polja, tj.
dna Krke nizvodno od Knina. To upuéuje na postojanje diferencijalnog kreta-
nja Kninskog polja u odnosu na bokove, odnosno na tonjenje Kninskog polja.

Tom dubokom buSotinom nisu nabuSeni neogenski lapori premda su oni
u blizini bulotine otkriveni na povr$ini, §to govori da su neogenske naslage
nakon taloZenja znatno erodirane.

U vrijeme ris-virmskog interglacijala nastupile su klimatske prilike u ko-
jima je na morfcloSki pogodnim mjestima u dolinama Butidnice i Kréi¢a talo-
Zena sedra. Korito Kré&iéa je u to vrijeme bilo oko 50 m vise od danainjeg
korita, §to zakljudujemo iz poloZaja pleistocenske sedre (dokazana starost ana-
lizom *C na uzorcima sedre iz sredi$njeg i najnizvodnijeg dijela doline). Uz
rub polja i u dolini Kréiéa saduvane su breCe i konglomerati istaloZeni u
virmskom glacijalu.

Holocenska sedra istaloZena je takoder u sredidnjem i nizvodnom dijelu
doline Kréiéa ali u hipsometrijski nizim nivoima od pleistocenske sedre. Talo-
e se oko 4.500 god. prije sadasnjosti pa prakti¢ki sve do danasnjih dana.
Uzvodno od holocenskih sedrenih barijera taloZena je prasinasta jezerska sedra
a preko nje holocenski aluvijalni talozi. Grubi aluvijalni (8ljunkoviti) talozi
recentno se taloZe uzduZ pritoka i gornjeg toka Kréica.

Razvitak reljefa i izvora Krke

Danas se kretanje vode istoéno od barijere Kninskog polja vrii najveéim
dijelom podzemnim putem. Veéina vodotoka kojima je nekad tekla voda danas
su suhe doline, a postupno su se razvili podzemni putevi kojima se vode dreni-
raju prema danad$njim kr$kim izvorima. Jedino je veéi dio godine aktivan
vodotok Kré&ié.

Inicijalni reljef doline Kréi¢a usjeten je uzduZ rasjeda neposredno sjever-
no od osi antiklinale s dolomitima u jezgri. Danasnji oblik doline tj. odnos
lijeve i desne strane pokazuje znakove »zijevnog loma«, U danasnjem izvori§-
nom podrucéju Kréi¢a istaloZeni su u pleistocenu bredokonglomerati §to upu-
¢uje da je ovdje prije formiranja korita Krci¢ postojalo ujezerenje.

Prva faza, inicijalni reljef doline Kréié, usjeen je u jurskim vapnencima
i trijaskim dolomitima. U toj dolini taloZen je zatim §ljunak i nizvodnije sedra.
Ostatke tih taloga nalazimo uzduZz desnog boka srednjeg toka doline, te na
padinama uz isto¢ni rub Kninskog polja. Prema ostacima sedre uz rub Knin-
skog polja voda je utjecala u depresiju polja u lepezi sirokoj oko 750 m.

Pleistocenska sedra se nalazi i do 30 m viSe od sedre istaloZzene uz recent-
ni tok. Na viSe uzoraka te sedre odredena je starost veca od 30 000 god. Prema
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PRETPOSTAVLJENO ISTJECANJE KRSKE PODZEMNE
VODE PRIJE USJECANJA DOLINE KRCIC
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8 Acta carsologica XIV/XV, (1935—88)

tome inicijalno usjecanje doline vezano je uz razdoblje prije virmskog glacijala.
Dno korita tadasnjeg Kré&ica je bilo oko 50 m viSe od danasnjeg. Tok pleisto-
censkog Kréiéa moZe se rekonstruirati i nizvodnije u danainjem Kninskom
polju 3to znaédi da u tom dijelu polja tada nije bilo ujezerenja.

U virmskom glacijalu i neposredno iza glacijala je uslijedilo konaéno usje-
canje korita Kréica u osnovnu stijenu (mezozojske naslage). Tom prilikom je
erodirana vedina istaloZenih pleistocenskih naslaga u ranijoj dolini. Saduvani
su samo ostaci sedre na desnom boku doline. Radiokarbonska analiza uzoraka
sedre iz baze sedrene barijere Topolje ustanovila je starost 4 500 godina. Pre-
ma tome najdublje usjecanje korita je zavrieno prije tog vremena.

Postanak izvora Krke vezan je za najdublje usjecanje doline Kréiéa u
osnovnu stijenu. U fazi prije tog usjecanja veéina podzemnih voda isto¢no od
Kninskog polja drenirala se prema mjestu danadnjeg izvora Crno vrelo,
odnosno peéine Usora (slika 2). Dubljim usjecanjem doline Kréié promjenili
su se odnosi lokalnih erozionih baza za te vode. Iz podrudja sjeverno od anti-
klinale u kojoj je usjeena dolina Kréié, voda je uzdu? izrazitog dijagonalnog
rasjeda i ustrmljenih slojeva lijaskih vapnenaca u§la u novoformiranu dolinu
Krdéié, koja je tako postala lokalna eroziona baza za dio vode isto¢no od Knin-
skog polja. Izvor Krke se danas nalazi ispod sedrene barijere Topolje, koju su
u holocenu istaloZile vode Kréi¢a. Voda na izvoru izbija uzlazno u vapnencima
lijasa i teCe prema zapadu kroz spiljski kanal na kontaktu vapnenaca i sedre
gdje se ispod slapa Topolje javlja kao poznati jaki krski izvor. Istraznim ra-
dovima ustanovljeno je da se izviranje nalazi u desnom boku osnovne doline.
‘Taj osnovni izvor je hipsometrijski ne$to vidi od dna najdubljeg korita Krciéa.

Na osnovi iznjetih podataka izvor Krke nije nikad bio zapadnije (bliZe
barijeri, lokalnoj erozionoj bazi Kninskog polja). Taj dio terena izmedu mjesta
izvora i barijere polja nije dakle u najmladem geoloskom razdoblju razradi-
van krikim podzemnim vodama. Ovo je posebno interesantno radi tehni¢kog
rjeSenja pregrade i otje$njenja doline, $to se projektira nizvodno od izvora
za potrebe hidroenergetike.

ZAKLJUCAK

Razvoj doline Kré&ié¢é vezan je uz postojanje depresije Kninskog polja. Ne-
propusne naslage izgraduju do znatne dubine dno Kninskog polja i imaju funk-
ciju hidrogeoloske barijere i lokalne erozione baze preko koje se preljevaju
okolne krike podzemne vode. BuSotina izbu$ena u istoénom dijelu polja je po-
kazala da debljina kvartarnih naslaga u Kninskom polju prelazi 140 m.

Postoji uska veza izmedu pruZanja doline Kréiéa i rasjedne tektonike.
Naime, razvoj doline Kréiéa iniciran je rasjedom koji prolazi neposredno sje-
verno od osi antiklinale s dolomitima u jezgri.

Usjecanje doline izvrieno je u dvije osnovne faze. O vremenu i dubini
usjecanja doline u prvoj fazi moZemo zakljuciti po visinama ostataka ple‘sto-
censke sedre u dolini i na padini uz Kninsko polje za koju je odredena starost
veéa od 30000 god. Prema tome prva faza usjecanja vezana je uz erozione
procese prije interglacijala riss-wiirm.

Drugo, dublje usjecanje doline Kréi¢ vezano je uz erozione procese glaci-
jala wiirm kad je korito produbljeno do najveée dubine i kada je veéim dije-
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lom erodirana pleistocenska sedra. Nakon toga je prije oko 4 500 god. podela
»rasti« barijera slapa Topolje i taloZenje holocenskih taloga. Drugom, dubljom
fazom usjecanja doline Kréi¢ u mezozojske stijene i otvaranjem nove lokalne
erozione baze (za okolne krike vode) iniciran je postanak izvora Krke. 1z ovog
se vidi da se osnovni hidrogeoloski odnosi istoéno od Kninskog polja nisu
znatnije promjenili nakon usjecanja doline Kréic¢a. Doslo je samo do lokalnog
skretanja dijela krikih podzemnih voda isto¢no od polja u novoformiranu lo-
kalnu erozionu bazu tj. u dolinu Kréiéa.

Primarno mjesto izvora Krke se nalazi u osnovnoj stijeni paleoreljefa do-
line Kréiéa. Nadvisuje za 10-ak metara kontakt izmedu barijere Kninskog po-
lja i propusnog karbonatnog podruéja i udaljen je oko 500 m uzvodnije od
tog kontakta. Izvor je smjeSten u izrazitoj rasjednoj zoni kojom je lokalna ba-
rijera (antiklinala Kré&ié) pomaknuta (slika 1).

Na osnovi iznjetog se zakljufuje da u terenu nizvodno od izvora prema
Kninskom polju nisu razvijeni recentni privilegirani tokovi podzemnih voda.
To je osobito vaZno radi hidroenergetskog tehnickog rjeienja pregradivanja i
oteSnjenja doline nizvodno od izvora.

DISKUSIJA
M. Herak:

Molim za podrobnije objaSnjenje o vezi izmedu izviranja vode Krke i predpo-
stavljenog rasjeda.
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THE ORIGIN AND DEVELOPMENT OF THE KRCIC RIVER VALLEY
AND KRKA SPRING

Summary

The Krka spring is situated within the valley of the intermittent stream Kréié,
about 500 meters upstream from the polje of Knin.

The Kréié river valley was carved during Quaternary within two phases. The
first phase tock place in Wiirm and the second one ended about 4,500 years ago, at
the time when the creation of the Topolje waterfall began, under which the Krka
spring now appears.

The Krka spring is younger from karst springs accurring along the eastern por-
der of the polje of Knin. It appeared after the second phase of the Kréi¢ river valley
formation. Earlier, before the spring appearance, ground water from the terrain
north of the valley emerged through springs at the northeastern border of the polje
(Fig. 1 and 2).

Therefore, the Krka spring has never emerged downstream from its present site.
That is the reason why that part of the valley has not been karstified by recent
ground water — a very important fact if a planned dam and grout courtain are
to be constructed downstream from the spring.
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