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Postanak I starost Vranskog jezera kod Biograda na moru 

Franjo FRITZ. 
Geoloski zavod, 41000 Zagreb, Sachsova ul. 2 

Razvitak Vranskog Ja~~~ povezuje se uz :promjenu razine mora. Rezultati 
ukazuju Illa mladost jeg reljefa: iniciJalni reljef oformljen je krajem 
pleistocena, a kvartami talozi priipadaju holocenu. 

The development of the topography of lake of Vrana in Croatia is related 
to large changes :in sea level altitude. The results of a morphological study 
point to a young age of the present topography, i. e. the initial relief was 
formed by the end of Pleistocene and Quaternary deposits are of Holocene 
age. 

UVOD 

Morfoloska evolucija danasnje kriptodepresije Vranskog jezera obra­
dena je u cilju ocjene mogucnosti uspora vode u jezeru za nekoliko me­
tara sto je veoma poblematicno zbog uskog vapnenackog grebena, koji 
dijel.i jezero od mora. 

Vransko jezero dijeli od mora vapnenacki greben s nesto dolomita, 
sirok svega 1-2,5 km. Zauzima povr8inu oko 30 km1• Relativno je plitko, 
mjerenjem je ustanovljeno da je najveca dubina vode oko 3 m. Voda je 
u kisnom ra:zdoblju slatka a razina jezera je tada do 1 m iznad razine 
mora. U razdoblju malih voda slabo je boeato (do 1.000 mg Cl/I) i prak­
ticki je u razini mora. Da bi se sprijecile poplave Vranskog polja izveden 
je kod Prosike (krajnji jugoistoeni dio jezera) odvodni kanal u razini 
mora. 

Vransko jezero i polje s okolnim izvorima hidrogeoloski je veoma inte­
resantan teren. U sklopu hidrogeoloske studije Ravnih Kotara i Bukovice 
ovo je podn.1.cje relativno detaljno hidrogeoloski istrdeno (Fritz, 1974. 
i 1976), a za potrebe idejnog rjesenja pregrade na Vranskom jezeru izve­
deni su dodatni geoloski istra!nii radovi (Fritz, 1983). 

Sliv Vranskog jezera i polja (470 km2) zauzima teren sredisnjeg dijela 
Ravnih Kotara. Unutar sliva izdvojena su 4 podsliva: Kotarka (131 km2), 

Tinj-Kakma-Stabanj (122 km2), Klicevica (SO km1) i Pecina-Biba­
Zivaea (167 lon1). Na osnovii tada poznatih podataka analizirana je geneza 
Vranskog jezera i ta saznanja govorila su u prilog mogucnosti ostvarenja 
uspora vode u dijelu Vranskog jezera, sto je i publicirano (Fritz, 1980). 

Istra!na busenja izvedena u vezi s idejnim rjesenjem pregrade na Vran­
skom jezeiu locirana su u terenu pokrivenom jezerom iii kvartarnim se­
dimentima, pa je dobiveno niz novih geoloskih podataka. To se osobito 
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odnosi na debljinu jezerskih taloga i na rasprostranjenost nepropusnih 
naslaga eocenskog flisi, sto ima za posljedicu korigiranje koncepcije o 
starosti Vranske depresije i o putovima prodora morske vode u kopno. 

Kao geoloska podloga hidrogeoloskim istra7Jivanjima posluii la je Os­
novna geoloska karta SFRJ M. 1 : 100.000, Hst Biograd (M a m u z i c & 
Ned e 1 a - Devi de, 1968) i list Sibenik (Mam u z i c, 1971). Ta je 
podloga samo mjestimicno detaljnije istraZena i to u terenima gdje su 
radene karte veceg mjerila (sjeveroistocni dio Vranskog jezera, dio gre­
bena izmedu Vranskog jezera i mora). Rezultati ov·ih kartiranja i istraz­
nog busenja ukazuju, da je geoloska grada ispod jezera i polja znatno 
slozenija od one koju je pretpostavljala osnovna geoloska karta. Osobito 
je znatno zivlja tektonika. 

GEOLOSKA I HIDROGEOLOSKA GRADA TERENA 

Za analizu razvitka reljefa potrebno je upoznati osnovu geolo~ku i hi­
drogeolosku gradu terena. Sire podrucje Vranskog jezera u torn je pogle­
du relativno detaljno obradeno (Fritz, 1976). 

Osnovna geoloska i hidrogeoloska grada sireg terena Vtanskog jezera 
i polja prikazana je na preglednoj karti (slika 1). Na karti su oznaceni i 
podaci registrirani istraZnim busenj em i kartiranjem lateralnog kanala 
nakon ciscenja. 

Teren oko Vranskog polja i jezera i podinu kvartarnih talozina Vran­
skog polja i jezera izgraduju sedimentne stijene krede i paleogena. Za­
stupljene su krednim i eocenskim (foraminiferskim) vapnencima (grupa 
propusnih stijena na slici 1), krednim dolomitima (djelomicno propusne 
stijene) i eocenskim flisom (nepropusne tijene). Flis je u ovom. dijelu 
Ravnih Kotara (kako su pokazala istrafaa busenja i podaci u lateralnom 
kanalu) zastupljen uglavnom laporima, dok su ulosci pjescenjaka i lapo­
rovitih vapnenaca rijetki. 

Stijene krede i paleogena (eocena) su prekrivene kvartaniim (pretefao 
jezerskim prasinasto glinovitim) talozima na vecem dijelu polja i ispod 
jezera. 

Nepropusne stijene fli5a izgraduju jezgre sinklinala. Ponegdje stoga ne 
sefa dovoljno duboko ispod razine mora (krajnje erozione haze ~a pod­
zemne i povrsinske vode), pa ne vr5e funkciju potpune barijere za pod­
zemne vode, vee dio vode prolazi na putu prema moru i ispod njih. Takva 
je situacija na potezu kontakta flisa i vapnenaca kod izvora Mali Stabanj, 
gdje s jugozapadne strane flisa (danas unutar kvartamih naslaga) izviru 
boeati izvori Osac i Modro jezero (vidi sliku 1). 

Dolomiti su na povrsini malog prostranstva, a izgraduju jezgre anti­
klinala. 

Naslage krede i paleogena tvore bore dinarskog pravca prufanja (sje­
verozapad-jugoistok). Cesta je pojava undulacije osi bora i redukcije 
iii prosirenja naslaga uzduz rasjeda i navlaka. . 

Rasjedna tektonika u vecem dijelu terena nije detaljnije obradivana. 
Detaljnim kartiranjem dijela grebena izmedu jezera i mora ustanovljeno 
je, da je rasjedna tektonika u ovom podrucju bila veoma intenzivna. Tako 
je uzduz transgresivnog kontakta kreda-paleogen na duzini od 8 km re­
gistrirano 20 rasjeda s hodom od nekoliko metara, pa do blizu 100 m. 
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Ovaj podatak govori o stvarnoj zastupljenosti poprecnih ,i dijagonalnih 
rasjeda. Uzdu~ni rasjedi paralelni s pruZa.njem bora nisu detaljnije obra­
divani, ali je iz OGK poznato da su to cesto reversni rasjedi iii navlake 
(npr. navlaka »Bak« istoeno iznad izvora Biba). Ima ih svakako znatno 
vise nego sto je to danas poznato~ Ove nepoznanice onemogueavaju de­
taljniju interpretaciju geoloske grade ispod polja i jezera bez daljnih 
istrainih rad()va. 

Za analizu geneze kriptodepresije jezera nije neophodno poznavanje 
detaljne geol()ske grade terena. Podaci izvedenih geoloskih istrazivanja 
dostatni su za ocjenu o djelovanju erozije u geoloskoj proslosti, jer je 
kljuc za rjesavanje porblema geneze depresije u poznavanju sastava i de­
bljine kvartamih naslaga. Izvedenim istra:Znim busenjem u jezeru i polju 
dobiveni su u tom pogledu dragocjeni podaci, pa je danasnji pristup ana­
lizi razvitka kriptodepresije znatno konkretniji nego sto je to bio u radu 
Fritz, 1980. 

DEBLJINA I SASTAV JEZERSKIH TALOGA 

Debljina i sastav jezerskih taloga dspitan je s 11 busotina u jezeru. 
Jezerski kvartarni talozi istalozeni su u tri genetska tipa: prah tekuceg 
konzistentnog stanja, glina i glina s valuticama stijena. Osnovne su ka­
raktedstike ovih prasinasto glinovitih taloga postupan prelaz iz jednog u 
drugi genetski tip, postupna konsolidacija koja se poveeava s dubinom 
(debljinom) naslaga, postupna pomjena boje od svijetlosive do mrkosive 
boje i neizraiena slojevitost. Najdeblji (najnizi) talozi tako su konsolidi­
rani, cvrsti; mrkosive boje, da je jezgru iz bu5otina gotovo nemoguce 
razlikovati od jezgre lapora eocenskog flifa, koji su u podlozi kvartara u 
srediSnjem dij elu jezera. Granica kvartarnih taloga (gdje su u podlozi 
eocenski lapori i gdje prividno nema prekida sedimentacije), ipak je od­
redena s potre bnom sigurnosti i to na osnovi prve pojave valutica u cvr­
stoj glini, jer takve valutice ne sadrie eocenski lapori. Eocenski lapori 
u podini dokazani su paleontoloski (L. Si k ic, 1982. i Ben i c, 1983). 

Danas kad znamo da je rasprostranjenost eocenskih lapora ispod jezera 
i polja znatno veea nego sto se pretpostavljalo i da lapori prakticki ne 
sadrle proslofke pjescenjaka i vapnenaca, lakse je objasniti veliku de­
bljinu glinovitih jezerskih taloga i gotovo neprimjetan kontakt kvartar­
ne gline i lapora eocena, tj . kontakt kvartarnih sedimenata s ishodiSnim 
materijalom. 

Taloienje jezerskih taloga odvijalo se u ujezernjima s malim transpor­
tom materijala, osim u klimatski promjenj•ivim uvjetima kada su nado­
lazile vece kolicine vode donoseci vuceni materijal (valutice). Talozenje 
se je odvijalo bez prekida i bez naglih promjena u tipu sedimenata, dakle 
u jednoj fazi. 

S obzirom na jezerske uvjete taloienja za ocekivati je, da su kvartarni 
talozi podjednakog sastava ispod citavog jezera. Detaljno im je sastav 
upoznat u podrucju projektirane pregrade, gdje su izvedena i istrafaa bu­
senja. Najveea .im je ustanovljena deblJirta 29 m, sto je najvjerojatnije i 
njihova maksiillalna debljina. Uzvodnije, nedaleko zapadno od jezera, 
uzduz obrambenog nasipa uz cestu Pakostane-Vrana, maksimalna im je 
debljina 15,40 Ill. Jos viSe uzvodnije u srediSnjem dijelu polja, stjenovita 
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podloga mjestimicno izbija na povrsinu terena. Iz navedenih podataka je 
vidljivo, da se debljina kvartarnih taloga poveeava u smjeru danasnjeg 
toka vode, tj. u smjeru jugoistoka. Znaci, osnovni sinjer tecenja povr­
sinskih voda u kvartaru bio je isti kao sto je i danasnji. 

U sredisnjem i nizvodnom dijelu jezera, gdje su kvartami talozi naj­
deblji, debljina izdvojenih genetskih tipova je slijedeca: prah tekuceg 
konzistentnog stanja lokalno sa sitnim valuticama stijene debeo je 12 m, 
nize su gline debljine oko 10 m, a najniie (najstariji talozi) su gline s 
vise ili manje valutica (sljunka) debljine oko 7 m, sto je ukupno 29 m 
kvartarnih taloga. Dno je na tom dijelu jezera na apsolutnoj visini - 1,2 
m, sta znaci da se kvartarni talozi nalaze danas do dubine oko 30 m 
ispod danasnje razine mora. 

STAROST I MORFOLOSKA EVOLUCIJA DEPRESIJE 

Za analizu ove problematike potrebno J·e poznavati vrijeme kada je 
formiran .inioijalni reljef u naslagama kre e-paleogena i prostor u kome 
su se odvijali procesi, koji su doveli do dana.Snjeg stanja reljefa. 

Postojanje Vranskog jezera je vezano uz danasnju razinu mora. Ako 
bi se razina mora snizila viSe od 2-3 m voda iz jezera ponirala bi u vap­
nenacki greben oko Prosike, gdje SU dobro razraaeni podzemni putevi 
jezero-more ,j obratno (Fritz, 1976, 1980), i jezero bi se pretvorilo 
u dolinu blagih strana s povremenim tokom, a u kisnom razdoblju s 
povremeno ujezerenom vodom. Trajanje ujezerenja ovisilo bi samo o 
propusnosti (okrsenosti) vapnenackog grebena. · 

Prakticki to se dogada i danas u vrijeme sreclnjeg i visokog vodostaja, 
ali samo za dio voda koje imaju dovoljan gradijent za otjecanje u more. 
Ovo se aktualisticki moze svakako primjeniti i na proslost. Po:znato je, 
da je u najmlaaoj geoloskoj proslosti, tj. nakon zadnje oledbe, razina 
mora bila nifa od dosadasnje. Prije oko 25.000 god. razina mora je bila 
96,4 m nifa od danafaje (Segota, 1968) i od tada se do danas nepre­
stano postupno uzdiie. Taj je proces (ciklus) jos aktualan i trebao bi tra­
jati jos oko 1900 godina u koje vrijeme ce se razina mora povisi za jos 
1,17 m. 

Razina mora bila je u proslosti (kao sto je i danas) eroziona baza za 
povrsinske i krske podzemne vode Vranskog podrucja. Uz povrsinske 
vode, rjecne i jezerske, vezana je i geneza kvartarnih talozina Vranskog 
polja i jezera. One su se mogle taloziti samo iznad razine »Usca« doline 
u aktualnu erozionu bazu, posebno one koje sadrle vuceni nanos (kao 
sto to sadrle najsta~iji kvartarni talozi u Vranskom jezeru), a »USCe« je 
u ovom terenu bila tadasnja razina mora. 

Razmotrit cemo kada je razina mora bila u nivou danafajih genetskih 
kvartamih clanova i niZe sto ce nam posluziti za indirektno odreaivanje 
starosti kvartarnih taloga. Do razdoblja kada je razina mora bila nize 
od »USCa«, voda iz depresije (doline) je otjecala u more kod Prosike 
(kroz vapnenacki greben- slika 2, profil A), stvarao se i produbljivao pa­
leoreljef danasnje depresije u krednim i eocenskim stijenama. Talofonje 
kvartamih naslaga u Vranskoj depresij,i zapocelo je generalno tek kada 
se razina mora uzdigla iznad nivoa »usca« ponomih voda iz Vranske de­
presije i traje sve do danas do kada se razina mora postupno sve vise 



Fritz: Vransko jezero 235 

uzdi.Ze (slika 2, profil B i C). Proces talozenja kvartarnih nanosa trajat 
ce i dalje, sve dok ce se razina mora uzdizati (jos oko 1.900 godina). Iza 
toga razdoblja u novom ciklusu spustanja razine mora nestat ce jezera, 
a Vranska depresija ce biti krsko polje s ponorima oko Prosike i povr­
sinskim tokom koji ee usjecati svoje kori to u kvartame taloge. 

Vratimo se problematici starosti kvartarnih taloga odnosno starosti 
pojedinih genetsk•ih tipova u Vranskoj depresiji. Da bi to mogli analizi­
rati potrebno je karakteristicne podatke o debljini kvartarnih sedime­
nata svesti na apsolutne visinske odnose tj. u odnosu na razinu danasnjeg 
mora, jer nam je vrijeme nize razine mora u proslosti poznato (S ego­
t a, 1968): 

- maksimalna dubina dna danasnjeg jezera je oko -3 m 
- prah se talozi i danas, a nalazi se do dubine - 13 m 
- glina se nalazi izmedu -13 i -23 m 
- glina sa sljunkom se nalazi izmedu -23 i -30 m 
- nize od 30 m je starija stjenovita podloga 

Ovi podaci odnose se na maksimalnu debljiinu kvartarnih taloga, od­
nosno na najniZe apsolutne visine do kojih su naslage talofene, sto nam 
je i potrebno za kompariranje s nivoom razine mora i za odredivanje 
njihove starost:i posredstvom polofaja razine mora u proslosti. 

Segota (1968) je analizirao polofaj morske razine u holocenu za 
svak~h 1.000 god. prije sadasnjosti. Prema tim podacima razina mora bila 
je na -3 m (dno danasnjeg jezera) prije oko 2.700 godina. Prije tog raz­
doblja stalno Vransko jezero nije egzistiralo, podrucje danasnjeg jezera 
bilo je samo povremeno plavljeno. 

Za odredivanje apsolutne visine kvartarnih sedimenata u vrijeme nji­
hovog talozenj a moramo uzet-i u obzir i podatak o spustanju nase obale 
(Segota, 1982). Stoga treba korigirati danasnje V!isinske poloiaje gra­
nica genetskih clanova kvartara za vrijednost spustanja kopna nakon 
njihovog talozenja (kopno je postupno tonulo, au isto vrijeme se postup­
no, ali znatno brie, dizala razina mora). Obradom navedenih podataka i 
usporedbom s polofajem razine mora u proslosti proizlazi, da se prah 
poceo taloziti prije 5.400 god., glina je talozena od 5.400 do 7.700 god. 
prije sadasnje>sti, a glina sa sljunkom izmedu 7.700 i 8.900 god. prije sa­
dasnjosti. 

Prikaz osnovnih podataka za odredivanje vremena talofenja kvartarnih 
sedimenata: 

Prah Glina Glina s 
valuticama 

Maksimalna debljina (u metrima) 12 10 7 
Dana5nja donja kota -13 -23 -30 
Donja kota u vrijeme taloienja -9,0 -17,7 -24 
Vrijeme poeetk.._ talozenja: 
(Razina mora - eroziona baza, 
godine prije sadamjosti) 5.400 7.700 8.900 

Znaci kvartami sedimenti u najnizvodnijem dijelu Vranskog jezera is­
talozeni su kontinuirano priblifoo u zadnjih 9.000 god. Prije 9.000 godina 
razina mora bila je na oko -24 m. Vidimo da je debljina kvartarnih 
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LEGENDA - LEGEND 

Profil: 
Cross section: 

1. Faza erozije krednih i paleogenskih stijena (stadij maksimalne dubine erazije) 
i vrijeme aktiivnosti ponora kod Prosike (razdoblje od 9.000 god. prije sadafajosti) 
Phase of Cretaceous and Paleogene rooks erosion (maximal depth of erosion) 
and activity of ponors at Prosi:ka (earlier than 9,000 wears ago) 

2. Faza talozenja kvartanih naslaga, akti vnosti ponora-izvora s obje strane Pro­
sike i vrijeme zaslanjenja jerera (posljednj.ih 9.000 god.) 
Phase of deposition of Quaternary .sediments, acti\l!i.ty of ponors/springs on both 
sides of Prosika, and salinization of lake (last 9,000 years) 

3. Danasnji pregledni geoloski profil uzdui Vranskog polja i je.zera te terena oko 
otoka Murtera 
Present general geologic cross section along the polje and lake of Vrana and 
of the area surrounding the Murter island 

4. pra§inaste gline - silty clays 
5. lapori - marls 
6. vapnenci - limestones 
7. istrafne busotine - exploratory boreholes 

8. geol<>Ska granica - geological boundary 
9. rasjed - fault 

10. smjer kretanja ponornih voda 
direction of shrking water flow 

11. postupni iporast razi.ne mora odnosno postupno talotenje Q! naslaga 
gradual rise of sea_ level or gradual deposition of Q2 sediments 

12. a. Razina mora pl'ije 16.000 god. 
Sea level 16,000 years ago 

b. Razina mora prije 9.000 god. 
Sea level 9 ,000 years ago 

c. Razina mora danas 
Present sea level 
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UTJ£C'AJ PROMJENA RAZINE MORA NA 'RAZVOJ RELJEFA 
VRANSKOG POLJA I JEZERA 

GFFerr OF SEA LEVEL CHANGES ON THE POLJE AND LAKE OF VRANA 
RELIEF DEVELOPME_NT 
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sedimenata veca za oko 6 m od poeetnih uvjeta taloienja, odnosno od 
najnizeg nivoa erozione haze. To je posljedica tonjenja sedimentacionog 
prostora u vrijeme sedimentacije. 

Razmotrit cemo uplivni prostor koji je omogucio razvitak danasnjeg 
reljefa. 

Geoloska grada nesto sireg podrucja (slika 1) pokazuje da se geoloske 
strukture prilZaju paralelno s obalom mora. Poznato je, da su erozijski 
procesi najbdi u stijeni podlofooj trosenju -i raspadanju. Jedna od naj­
manje otpornih sredina (na utjecaj egzogenih faktora) bio je teren da­
nasnjeg polja i jezera, jer ga izgraduju pretefoo lapori eocena, a to su 
stijene (u ovom terenu) daleko najvise podlofoe denudaciji i eroz.iji. Veea 
prisutnost eocenskog flisa u podrucju danasnjeg Vranskog polja i jezera 
i zastupljenosti uglavnom laporima omogucili su formiranje &iroke de­
presije u kojoj su zatim, nakon promjene uvjeta razvoja reljefa, talozeni 
prasinasto-glinov.iti talozi. Ovi talozi talozeni su u doHni paralelnog pru­
fanja s obalom mora i s centralnim povrsinskim tokom u smjeru jugo­
istoka, sto je evidentno na osnovi porasta debljine taloga u tom smjeru. 

Uske fliske sinklinale jugozapadno od Vranskog polja su u proslosti 
bile (kao StO SU i danas) barijere za krske podzemne vode i u.jezerene 
vode u depresiji i spreeavale su njihovo otjecanje prema moru. Tamo 
gdje fliske sinklinalne barijere prestaju (kao posljedica undulacije osi 
bora, iii kao posljedica rasjedne tektonike) omoguceno je otjecanje kd­
kih podzemnih voda, kao i voda iz povrsinslcih tokova i ujezerenj a prema 
moru, te prodor mora u kopno. 

Za Vransko jezero znaeajna je fliska sinklinala (barijera) koja se pro­
teze poeam istocno od Biograda do jezera i nastavlja se svojim prilZa­
njem ispod jezera uz jugozapadnu obalu. Da Ii se ta barijera prote:Ze 
sve do naslaga eocenskih lapora nabusenih u podrucju pregrade (u pro­
jektu) jos je otvoreno pitanje. Do sada ustanovljeni podaci nameeu pret­
postavku da se ta sinklinala proteze do blizu pregradnog mjesta. 

Spomenuta fliska sinklinala uz jugozapadnu obalu Vranskog jezera 
nadvisila je u proslosti paleodepresiju i sprijeeavala u vrijeme t:alozenja 
kvartarnih nanosa otjecanja povrsinskih i podzemnih voda iz taddnje 
depresije prema moru. Tek jugoistocnije, gdje prestaje ova barijera, bilo 
je moguce podzemno otjecanje povrsinskih i podzemnih voda u more, 
odnosno postojali su svi uvjeti za formiranje ponora u depresi.ji ii otje­
canje voda kroz vapnenacki greben u more. 

Danas je veza jezero--more ostvarena izvedbom kanala na Prosici, ali 
je takoder i danas dobro uocljiva u tom podrucju i kroz vapnenacki 
greben. U tom je podrucju naime registrirano i s jezerske i s morske 
strane vise vodnih objekata promjenjive funkcije ovisno o sezon.skoj raz­
lici nivoa mora i jezera. Cesce je stanje da je razina jezera vifa od 
razine mora. Tada oko Prosike s jezerske strane poniru znatne kolicine 
ujezerene vode, koja istjece na priobalnim izvorima uz morslcu obalu. 
Kada je razina mora vifa od razine jezera (a to se dogada ujesen kad 
nadode veHko »jugo«) situacija je obrnuta, morska voda uvire -u mjesta 
inace priobalnih izvora (pa su to tada ponori), prolazi kroz greben i iz­
vire na obaH Vranskog jezera. Ovi podaci govore o neobicno de> oroj vezi 
jezero-more kroz vapnenacki greben oko Prosike. Nesumljivo je da je 
ta veza bila dobra i u najmladoj geolo5koj proslosti, pa je die> grebena 
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oko Prosike vdio funkciju »usca« povrsinskih voda Vranske depresije 
u more u cijelo vrijeme citavog razvitka danasnje kriptodepresije i u 
vrijeme talozenja kvartarnih talozina. 

Istraznim busenjem je ustanovljeno da su kvartarne naslage debele 
do 30 m. One su talozene (prema ranije opisanom) oko 9.000 godina. Pre­
ma toj starosti sve bi taloZine pripadale mladem kvartaru - holocenu 
(razdoblje poslijednjih 10.000 do 12.000 god.). 

Usporedit cemo registrirane podatke o sastavu kvartamih naslaga i 
opisane postavke o njihovoj starosti kl.imatskim uvjetima koji su vladali 
u najmladoj geoloskoj proslosti. 

Opcenito se smatra da su kvartarni erozijski procesi bili najintenzivniji 
u doba nastupa i maksimuma glacijacije. Relativno su se smirili posljed­
njih oko 8.500 godina. 

Ovi osnovni podaci bili bi sukladni s osnovnim genetskim karakteri­
stikama i izracunatom staroscu kvartamih naslaga u Vranskom jezeru, 
jer naslage ne ukazuju na bitnije klimatske promjene u vrijeme njihovog 
talozenja. Meautim poznato je da je klima bila u ma.njem opsegu pro­
mjenjiva i u holocenu, pa cemo izvesti i detaljniju usporedbu genetskih 
tipova kvartara s klimom u holocenu. 

Za prvu polovku holocena karakteristican je porast temperatura, za­
rim nastupa st:agnacija s klimatskim optimumom koji je trajao od oko 
6.500 do 4.500 god. prije sadasnjosti, a iza te stagnacije je nastupio pad 
temperature (Segota, 1976). Usporedit cemo ustanovljene genetske 
clanove i izracunatu starost s opisanim kUmatskim uvjetima u tom raz. 
doblju. Glina sa sljunkom talozena je u vrijeme porasta temperature, 
glina u vrijeme stagnacije, a prah povremeno sa sitnim ulomcima talofon 
je u vrijeme kolebanja i pada temperature. Vidimo da su postojece pro­
mjene u tim sedimentima, iako male, ipak usporedive s isto tako malim 
promjenama klimatskih uvjeta talorenja, pa se ova usporedba more sma­
trati potvrdom dzracunate starosti geneze Vranske depresije posredstvom 
polofaja razine mora u proslosti. 

HIDROGEOLOSKA KONCEPCIJA VODODRZIVOSTI JEZERA 

Ova problematika vec je ranije opisana (Fritz, 1980), pa cemo ovdje 
iznjeti neke dopunske podatke. 

Vode Vrans~og jezera uzvodno od projektirane pregrade na grebenu 
prema moru, pe>krivaju samo najmladi dio foraminiferskog vapnenca tzv. 
glaukonitne d dio numulitnih vapnenaca. To su u stvari prelazne naslage 
iz vapnenaca a flis, koje iduci prema flisu sadrlavaju sve vise laporo­
vite komponen"te (sto smanjuje propusnost vapnenaca). Ujezerena voda 
je postupno poeela dolaziti u kontakt s vapnencima u tom grebenu prije 
oko 800 god. il-i manje (dubina vode do granice flis-glaukonitni vapnen­
ci je manja od 0,5-0,6 m), tako da su do danas potopljene samo spo­
menute prelazme naslage tj. vapnenci s nesto glinovite komponente. Za-. 
pafanjima na terenu i raspitivanjem kod stanovnistva nije se saznalo da 
bilo gdje jezerska voda uvire u njih. Prije oko 800 god. i ranije ujeze­
rena je voda bila u tom dijelu grebena u kontaktu s nepropusnim nasla­
gama flisa. 
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AnalizirajuCi taj dio grebena u cjeLini vidimo da ga izgraduju vapnenci 
u krilu antiklinale (os bora je registrirana kod Pako5tana) u cijoj SU 

jezgri dolomiti (na povrsini vidljivi kod Draga). Ova antiklinala s dolo­
mitima u jezgri mogla se samo pozitivno odraziti na nepropusnost gre­
bena, jer je u proslosti sprjeeavala jaci prodor morske vode u kopno, 
kao i intenzivnije okrsavanje grebena infiltriranim oborinskim vodama 
u smjeru mora. 

Na osnovi iznesenog se moze zakljuciti, da greben u podrucju uzvod­
no .od projektirane pregrade u geoloskoj proslosti nije razradivan pod­
zemnim putovima jezero-more na potezu sve dok se fliska sinklinalna 
barijera pnda ispod jugozapadnog dijela jezera. 

Kredna antiklinala s dolomitima u jezgri nadopunjavala I'e u proslosti 
pozitivnu funkciju fliskih naslaga. Sve do pregradnog profi a ustanovlje­
na je podzemna razvodnica u grebenu od koje diio voda gravitira· prema 
jezeru (izvor.i uz obalu jezera, viSi nivo podzemne vode u busotini K-1, 
koja je izbu$ena u dolini uzvodno od desnog boka pregrade) sto je naj­
bolji dokaz da ne postoje podzemni putevi jezero-more. 

Jugoistoenije od pregradnog profila hidrogeoloski odnosi nisu detalj­
nije obradivani, ali je kod Prosike ustanovljena ocita veza jezero-more 
kroz vapnenacki greben. 

Na osnovi dosad iznesenog ne treba ocekivati gubitke vode iz ujezere­
nja do predvidene kote 3,30 m kroz vapnenacki greben izmedu jezera i 
mora. Manji gubici mogu se eventualno pojavhi samo na uzim potezima 
iii lokacijama. Takv.i eventualni gubici mogu se uspjesno naknadno sa­
nirati povrsinskim otjesnjenjem. 

Sjeveroistoena obala jezera je eroziona baza za kdke podzemne vode 
koje dotjeeu s te strane jezera pa se gubici na tu stranu ne oeeku.ju. Naj­
poznatiji vodni objekt je vrulja Zivaca (slika 1) na kojoj istjecu i ponorne 
vode kod Stankovaca. U sufoom razdoblju vrulja presufoje. Izvori uz tu 
obalu su uglavnom povremeno aktivni zbog relativno malog sliva. 

Najveci dio pregradnog profila izgraduju nepropusni kvartarni talozi, 
pa se problematika vododciivosti ujezerenja uzvodno od predvidene pre­
grade ·do kote od nekoliko metara svodi samo na rjesavanje otjesnjenja 
u bokovima i u podini pregrade u blizin.i obale. Dio problematike vodo­
dciivosti vezan je i uz zastitni (uzvodni) nasip, a u ostalom dijelu ujeze­
renja gubici vode se ne ocekuju. 

PUTEVI PRODORA MORSKE VODE U KOPNO 

Ispitivanja izvedena u okviru .idejnog rjesenja pregrade na Vranskom 
jezeru, prvenstveno istrafna busenja, znatno su upotpunila poznavanje 
geoloske grade ispod jezera i ispod kvartara u Vranskom polju. Ustanov­
ljeno je, da je rasprostranjenje lapora eocenskog flisa znatno vece nego 
sto se to ranije prognoziralo (Fritz 1976, 1980), a s time u .....,ezi je i 
znatno sloienija tektonska grada tog terena. Ova saznanja kao i podatak 
istrainog crpljenja novootkrivene jame s vodom u lateralnom k.analu (u 
krajnjem sjeverozapadnom dijelu propusnih stijena sjeveroist~cno od 
jezera) kojim je ustanovljena u susnom razdoblju slatka voda l.L tom di­
jelu terena (Duk a r i c 1982), uz vec opisanu analizu razvitka reljefa 
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i okrsavanja, osnova su za prognoziranje putova morske vode dublje u 
kopno, kojeg su posljedica boeata voda na nekiim izvorima u Vranskom 
polju. To su grupa izvora Ofac, Modro jezero i Kotlic, izvor Mali Stabanj, 
povremeni izvor Vrbka, te jzvor Jasen kod crpne stanice uz glavni kanal 
blizu ceste Pakostane - Vrana. Ukupne koliCine slatkih voda na tim izvo­
rima su u susnom razdoblju znatne i kada ne bi bile pod uplivom mora 
moglo bi se privesti eksploataciji viSe stotina sekundarnih litara. 

Analizirajuci razvitak Vranske depresije i u vezi s time razvitak okrsa­
vanja ovog terena u najmladoj geoloskoj proslostd. (sto je od primarnog 
znacenja za kretanje danasnjih slatkih i slanih podzemnih voda) upoznali 
smo i dijelove terena kroz koji su slatke podzemne vode iz kopna otjecale 
u more. To su potezi izmedu dviju fliskih barijera sjeverno od Biograda 
(danas je aktivna vrulja u Biogradu) i potez vapnenackog grebena izmedu 
jezera i mora oko Prosike. Ovdje je hio omogucen i dublji prodor mor­
skoj vodi u kopno, odnosno utjecaj morske vode na dinamicke slatke vo­
de.Dase to dogodilo dokazuju nam spomenuti boeati izvoiii u Vranskom 
polju, kao i zaslanjenost vode Vranskog jezera. 

Dosad je bilo otvoreno pitanje kojim se podzemnim putovima zasla­
njuju te vode. U ranijim razmatranjima, kad debljina kvartarnih taloga 
u jezeru nije bila poznata i kada se pretpostavljalo da im podinu izgra­
duju propusni vapnenci, ocjenjeno je, da se jezero i izvori zaslanjuju 
morskom vodom koja prod.ire u kopno kroz siri teren oko Prosike 
(Fir t z, 1980). Medutim, kako je opisano u ovom radu, debljina vodone­
propusnih kvartarnih taloga ispod jezera doseze i do 30 m, a veci dio nji­
hove podine izgraduju nepropusni lapori eocenskog flisa. Kompleks ne­
proposunog kvartara i flisa spreeava prodor morske vode dublje u kopno 
ispod jezera iz smjera oko Prosike. Morska voda iz tog terena bi mogla 
prodrijeti dublje u kopno i kroz vapnence u lijevoj (sjeveroistoenoj) stra­
ni jezera. Medu.tim to se vjerojatno ne dogada na duiem potezu, a si­
gurno je da se kroz to podrucje ne zaslanjuju izvori u Vranskom polju. 
Ta sigurnost proizlazi iz podataka, da je na kraju tog propusnog poteza, 
u lateralnom kanalu, crpljena spomenuta jama s vodom kapaciteta u 
susnom razdoblju oko 61/s, sa snizenjem razine vode ispod razine mora, 
a da se salinitet vode nije poveeao iznad 50 mg CVl. 

Ako usvojimo navedeno obrazlozenje ostaje gotovo sigurna pretpostav­
ka da se boeati izvori u Vranskom polju zaslanjuju iz pOdrucja Biograda 
i to kroz vapnence izmedu dviju sinklinalnih barijera sjeverno od Bio­
grada (sMka 3). Stoga nadvisenje vode u dijelu Vranskog jezera nece utje­
cati na desalinizaciju boeatih ~zvora u Vranskom polju. Odreden utjecaj 
viseg nivoa budueeg jezera na podzemne vode Vranskog polja kroz vap­
nence zapaclno od jezera sprijeeit ce se tehni~kim rijesenjem otjesnjenja 
jezera. 

Shodno opisanom uzvodno od buduee pregrade jezero se vise nece za­
slanjivati, jer se prodor mora u kopno odvija putovima koji su izvan 
upliivnog podn.1.cja projektirane akumulacije (slika 3). 

Primljeno: ·1s . .11. 1983. 
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The origin and age of the lake near Biograd na moru, Croatia 

F. Fritz 

Lake of Vrana (Vransko jezero) is separated from the Adriatic sea by a ridge 
wide only 1 to 2.5 kilometers and composed of limestone with some de>lomite, the 
latter appearing on limited areas near the sea coast. The lake level is practically 
equal to the sea level. During dry season the lake water is slightly brakish. The 
surroundig terrain is built of Tertiary 8iDld Paleogene limestones and Eocene flysch 
while the lake bottom and karst poljes are filled with Quaternary deposits (Fig. 1). 

The feasibility of the construction of a dam across the lake has been considered 
in order to elevate water level in the lake for water supply purposes. The small 
width of the ridge between the lake and sea seemed the greatest prooblem. But, 
after a study of the morphology of that area, optimisic views about the elevation 
of lake level prevail. 

By means of exploratory drilling, the "total thickness of the Quaternary deposits 
was determined to amount 29 meters (12 meters of silt, 10 meters of clay, and 7 
meters of clay with pebbles) and also the fact that the sediments were deposited 
without breaks and sharp changes m lithology. 

The greatest depth of the lake is 3 meters. If the sea level were lowe:r for more 
than 3 meters the_ permanent lake would not exist. Sporadical existance .of the lake 
after heavy rainfalls would depend only on the permeability of the calcareous ridge 
which is - because of several estavelles found in the area of Prosika (Fig. 2) -
very high in seaward and lakeward directions. 

A known fact js that the sea level has been constantly elevated since the last 
glaciation. During the geological history, as it is nowadays, the sea lev~l was the 
erosion basis for waters from the depression of Vrana. 

The initial relieve in the Cretaceous and Eocene deposits was being deepened till 
the time when the sea level became lower than the bottom of the Quaternary de­
posits. Then waters flew from the depression (valley) into the sea through the 
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calcareous ridge (Fig. 2, cross section A). The deposition of the Quaternary sedi­
ments of the lake of Vrana began when the sea level rose above the >mouths« of 
sinking waters and it has lasted till now (Fig. 2, cross sections B and C). 

Segota (1968) studied the position of sea level for each thousand years from the 
last glaciation trill the recent time. By using those data corrected fur intervals within 
which 'the Yugoslav coast was lowered (Segota, 1982) a conclusion may be made 
that the Quaternary sediments were deposited during the last 9,000 years, i.e. that 
they are of Recent age. 

A partially inundated flysch syncline, situated !in the upstream part of the lake 
along the calcareous ridge, m the past overtopped a paleodepression and prevented 
the karstification of the ridge by waters that percolated between the lake and sea. 

Because of above mentioned facts, it has been estimated that the water level in 
the considered part of the lake may be elevated several meters without considerable 
leakage of water. It would result mostly with the inundation of transitional deposits 
from foraminiferal limestones ·into flysch, SO<:ailed glauconite limestones, which 
are more marly as they are nearer the flysch, that means also less permeable. 
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