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MORFOLOSKA EVOLUCIJA RIJECKOG
ZALJEVA: UTJECAJ KLIMATSKIH I
GLACIOEUSTATICKIH PROMJENA

CEDOMIR BENAC

Izvadak:

Ovaj rad razmatra obalno podrudje i podmorje Rijeckog zaljeva.
Recentni reljef u podrucju Rijeckog zaljeva posljedica je tektonskih
pokreta, promjena klime i morske razine tijekom blize geoloske
proslosti, a takoder i egzogenetskih procesa. Klimatske promjene
i glacioeustati¢ke oscilacije mora tijekom posljednjih 700 000 go-
dina snazno su utjecale na promjene reljefa, pa su uniSteni tragovi
starijih morfogenetskih etapa. Na dnu Rije¢kog zaljeva vjerojatno
su bila izolirana jezera na vrhuncu virmske regresije. Krski izvori
bili su na kotama znatno niZim od danaSnjih. Sadasnji poloZaj
i oblik obala koje okruzuju Rijecki zaljev, posljedica su ponajprije
potapanja kopna poradi holocenske transgresije. Rijetki Klifovi
i uske marinske terase jasni su pokazatelji mladosti obalnog reljefa.

Kljuéne rijedi:

Morfogeneza, razina mora, klimatske promjene, kvartar, Rijecki
zaljev, Jadransko more.

MORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE
RIJEKA BAY: THE INFLUENCE OF THE
CLIMATIC AND GLACIOEUSTATIC CHANGES

Abstract:

This paper analyses the coastal and the submarine zones of
the Rijeka Bay, part of the Kvarner Channel area in the North
Adriatic. The recent relief of the Rijeka Bay area is the result
of tectonic movements, climatic and sea level changes, as well as
exogenetic processes, occuring during the early geological time.
The climatic changes and glacioeustatic sea level oscilations for the
past 700 000 years have strongly transformed the relief, and have
also destroyed the remains of the older morphogenetic phases.
Isolated lakes on the bottom of the Rijeka Bay possibly existed
at the peak of Wuerm regression. The riverbeds are deeply cut
into the bedrock and karst springs were at much lower levels than
today. The recent position of the coastal line is a result of the
flooding of ancient land areas due to Holocene transgression. The
clear indicators of the initial and youthful stage of the coastal
relief are the rare cliffs and narrow marine terraces.

Key words:

Morphogenesis, sea level, climatic change, Quaternary, Rijeka
Bay, Adriatic Sea.
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Uvod

O morfolodkoj evoluciji hrvatske obale
Jadranskog mora, u Cijem se sjeveroisto-
¢nom dijelu nalazi i Rijecki zaljev, postoje
brojne nedoumice. Tako su okomite ili vrlo
strme padine smatrane klifovima, koji su
pokazatelji ve¢ uznapredovalog stadija u
ciklusu marinske erozije. Nasuprot tomu,
veci dio sjeveroistotne obale Jadrana u
svjetskoj literaturi je poznat pod nazivom
"dalmatinski tip obale", gdje je pruZanje
obala i otoka priblizno paralelno reljefu i
regionalnim geolo8kim strukturama
(WHrTtHOW, 1986.). Po tom tumacenju, radi
se o reljefu obale utjecanom geoloskim
strukturama i mladim tektonskim pokretima.
Po istom nacelu, navedena tumacenja odno-
se se na Rijecki zaljev.

Rijecki zaljev se nalazi na sjevernom
dijelu hrvatske obale Jadranskog mora. Ima
povrdinu 450 km?® te dubinu obale od 115
km. Omeden je obalama Istre i Hrvatskog
primorja te otoka Krka i Cresa. S otvorenim
dijelom Jadranskog mora povezan je uskim
kanalima (sl.1). Obale na istarskoj strani
te na otoku Cresu uglavnom su vrlo strme.
Reljef otoka Krka je zaravnjen, pogotovo
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SI. 1. Rijecki zaljev: geografski polozaj
Fig. 1. The Rijeka Bay: geographical position
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u jugozapadnom dijelu. Dno Rijeckog za-
ljeva je ravno i razmjerno plitko. Najveca
dubina je 66 m.

Opcée poznata Cinjenica je da su klima
i morska razina, uz mlade tektonske pokrete,
vazan modifikator egzodinamickih procesa
na nekom prostoru. Tijekom kvartara, pose-
bice njegovog mladeg dijela, na podrucju
Sredozemlja pa tako i sjevernog Jadrana,
zbivale su se znacajne i nagle klimatske
promjene kao i kolebanja morske razine.
Osim toga, neotektonski pokreti prouzroceni
pomicanjem Jadranske ploce i odupiranjem
mase Dinarida, izazvali su ¢esto vrlo nagle
pomake stijenskih masa razli¢itih smjerova
i intenziteta.

Zato je svrha ovog rada, da se na cje-
lovit znanstveni nadin pokuSaju objasniti
utjecaji sva tri osnovna morfogenetska ¢im-
benika: klimatskih promjena, glacioeustati-
¢kih kolebanja morske razine i neotekton-
skih pokreta na morfolosku evoluciju reljefa
u podrudju Rijeckog zaljeva. To se posebice
odnosi na zbivanja s kraja pleistocena i
tijekom holocena, koja su, naravno, bila
najznacajnija u oblikovanju danasnjeg reljefa.

Rezultati objavljeni u ovom radu dio
su istrazivanja u znanstvenoistrazivackim
projektima: "Fizicko-geoloski procesi u prio-
balju i u podmorju Jadrana" (1-09-232) i
"Hidrodinamic¢ka stabilnost obalne crte Ja-
dranskog mora" (2-11-082) koji su financi-
rani od Ministarstva znanosti i tehnologije
Republike Hrvatske.

Klimatske promjene

Klima se neprekidno mijenjala jo$ od
vremena nastanka Zemljine kore. Ustanovlje-
no je da je tijekom tercijara, globalna klima
bivala sve hladnija (Frakes, 1979.). Isto se
odnosi i na srednju Europu (BUEDEL, 1977.).

Na hrvatskoj obali Jadranskog mora,
posredni dokazi toplije klime tijekom neoge-
na, posebice pliocena, su Siroko rasprostra-
njene naslage crvenice (SINKOVEC, 1974.).
Dokazi toplije klime takoder su slojevi
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ugljena unutar slatkovodnih neogenskih
naslaga (Braskovié, 1983.).

Prema tomu, kvartarna oledba nije bila
neocekivana i nagla pojava, ve¢ posljedica
planetarnog zahladenja. Obiljezavaju je in-
tenzivnije promjene temperature, a u Europi
znacajke vece kontinentalnosti i aridizacije
(SEcoTa, 1988.).

IstraZivanja su pokazala da na sjevernoj
hemisferi, za razliku od juzne, tijekom Matu-
yama paleomagnetskog razdoblja koje obu-
hvaca kalabrij, emilij, sicilij i donji milacij
(1 800 000 - 750 000), nisu postojali ledeni
pokrovi vecih razmjera. Zato su se u skladu
s pulsiranjem antarktickog ledenog pokrova
izmjenjivala nesto hladnija i toplija razdoblja
pracena i odgovarajuéim pluvijalima i inter-
pluvijalima, odnosno izmjenama humidnije
ili aridnije klime (Bowen, 1978.; FRAKEs,
1979.).

Nalazi u spilji Sandalja u Istri ukazuju
na tipiénu toplu stepsku klimu u najstarijem
dijelu pleistocena (MaLEz, 1974.). Na temelju
dosadasnjih spoznaja nadopunjenih analizom
sedimenata s otoka Suska (BoGNaR & Zam-
BO, 1992.), vjerojatno je da klima tijekom
donjeg pleistocena (Matuyama razdoblje)
u podru¢ju Kvarnera nije bila osobito hla-
dna, a povremeno je bila izraZenije vlaznosti.

Na vecem dijelu europskog kopna, tek
u posljednjih 750 000 godina, ili u Brunhes
paleomagnetskom razdoblju, javljaju se veca
temperaturna kolebanja, pradena pojavom
glacijala. To razdoblje se u alpskom podrudju
uobicajeno dijeli na glacijale ili ledena doba:
ginc, mindel, ris i virm, a u mediteranskom
podrudju to je kraj milacija i tirenijen.
Klimatske promjene bile su vrlo kompleksne,
a duZina trajanja glacijala i interglacijala
vrlo razli¢ita. Unutar glacijala susrecu se
hladniji stadijali i topliji interstadijali. Zahla-
denja klime bila su pracena povecanjem
aridnosti. U toplim razdobljima prosje-
¢na godiSnja temperatura bila je 2-3°C visa,
a u hladnim 8-10°C niza od danasnje.
Posljednji stadijal zadnjeg glacijala virma,
s maksimumom prije 22 000 godina, bio

je najhladniji tijekom cijelog pleistocena
(Bowen, 1978.; Frakes, 1979.).

Od mindela, razmjerna blizina Sredoze-
mlja i povremeno zaledenih Alpa nesumnjivo
je utjecala na klimatski rezim kvarnerskog
podrugja. Prema rezultatima analize spiljskih
sedimenata u Istri (Rukavina, 1981.), oko
Lovrana i Kastva (MaLEz, 1987.), te naslaga
na otoku Susku i u predjelu Baske na
otoku Krku (BogNnar et al., 1983.) mogle
su se spoznati znaCajke i promjene klime
na podrudju Rijeckog zaljeva. Za razdoblje
mindelskog glacijala nisu do sada pronadeni
pouzdani dokazi, dok je u mindel - ri§kom
interglacijalu prevladavala topla klima
povremeno izrazene humidnosti. Donji dio
riskog glacijala bio je povremeno jako vlazan
i ne osobito hladan, za razliku od gornjega
dijela kada je prevladavala hladnija i aridnija
klima. Interglacijal ris - virm bio je u pocetku
vlazan s prosje¢nom temperaturom oko
2°C viSom od dana$nje, da bi u svom
kasnijem dijelu postao hladiji i suSniji.

Glacijal virm oznacuju tri hladnija
stadijala i dva ne$to toplija interstadijala.
Humidnost klime smanjivala s opadanjem
temperature. Kraj virma bio je po svemu
sudeéi osobito hladan i suh, a srednja
godiSnja temperatura niza 8-10°C u odnosu
na danasnju.

Sudeéi prema faunistickim ostacima
pronadenim na podru¢ju Rijeckog zaljeva,
tu je u posljednjih 200 000 godina prevlada-
vala stepska do stepsko - Sumska vegetacija
¢ije znacajke su se mijenjale u skladu s
oscilacijama temperature i koli¢ine padalina.
Tragovi morena ustanovljeni su na SnjeZniku
i Risnjaku (Siki¢ & PLENIEAR, 1975.), te na
sjevernom Velebitu (BoGNar et al., 1991.).

Holocensko razdoblje pocelo je prije
10 000 godina. Za njega je znacajan nagli
porast temperature. Ceste su oscilacije klime
(Bowen, 1978.). Atlantski klimatski opti-
mum bio je prije 5 000 do 6 000 godina,
kada je temperatura vegetacijskog razdoblja
u srednjoj Europi bila 1.5 - 2.4°C viSa od
danasnje (SEcota, 1988.).
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TaloZenje sedre u koritima rijeka jadran-
skoga slijeva poéelo je posljednjih 8 000
godina, $to se smatra pouzdanim dokazom
toplije klime (Frrrz, 1992.). Nalaz sloja
treseta u priobalnom podrudju Rijeke, ¢ija
starost iznosi oko 6 400 godina (BEnaC &
SeGota, 1990.), podudara se s atlantskim
klimatskim optimumom.

Promjene morske razine

Razina mora znatno je varirala tijekom
geoloske proslosti (HosHino, 1986.). Smatra
se da je tijekom paleogena morska razina
bila znatno visa od danasnje (Hao et al.,
1987.). Medutim, krajem miocena Sredo-
zemno more je gotovo potpuno presusilo,
zbog prekida veze s Atlantskim oceanom.
Proboj kroz gibraltarski prag zbio se vje-
rojatno tek pocetkom pliocena (Ryan,
1973.).

Postoje proturje¢ni podaci o globalnoj
razini mora na prijelazu iz pliocena u plei-
stocen. Ranije se smatralo da je morska
razina bila 150 do 200 m visa od danasnje.
Prema novijim hipotezama, more je bilo
znatno nize, a tek je je u sicilijenu (Matuyama
razdoblje) nastupila izrazita transgresija Sto
se obja$njava podizanjem oceanskog dna
(SEBOLD & BERGER, 1996.). Od tog razdoblja,
prije oko 1 200 000 godina, kada je razina
bila 90 do 100 m iznad danasnje, pocelo
je globalno sniZzenje morske razine (Bowen,
1978.). Sukladno s oscilacijama Mediterana,
nakon emerzije u gornjem pliocenu, pocinje
nova transgresija pofetkom pleistocena i
od tada je Jadransko more jedinstven sedi-
mentacijski bazen (PreLoGovié & Kraniec,
1983.).

Kolebanja morske razine tijekom poslje-
dnjih 750 000 godina, dakle u doba znacajnih
glacijala u Europi, do danas nisu precizno
odredena. Smatra se da je na vrhuncima
glacijala morska razina bila niza izmedu
100 i 150 m, a u vrijeme starijih interglacijala
i neSto visa od danaSnje (Bowen, 1978
SeEmBoLD & BERGER, 1996.).
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Pretpostavlja se da je tijekom mladeg
pleistocena razina Jadranskog mora varirala
i do 150 m (Van Straaten, 1970.), §to je
prouzrokovalo barem tri emerzije i Cetiri
transgresije, ukljucujuéi i posljednju, holo-
censku. Vedina istrazivaca se slaze da je
u maksimumu virma more bilo nize oko
100 m, pa su vjerojatno na veéem dijelu
sjevernoga Jadrana vladali kopneni uvjeti
(D’amBrOsI, 1969.; VAN STRAATEN, 1970.;
SecoTa, 1982.).

Dokazi su pronadeni u duboko usje-
cenim koritima RaSe (Bewac et al., 1991.),
Plominskog zaljeva (Benac, 1995.) te Rjecine
(Benac & ARBanas, 1990.) i Dubracine
(Benac et al,, 1992.), a koja su ispunjena
recentnim sedimentima. Na talijanskoj obali
geofizickim su istrazivanjima ustanovljene
potopljene terase na dubini od oko 60 m
(VAN STraaTEN, 1970.). Na podrudju Ravnih
kotara ustanovljena je zona povecane po-
roznosti u karbonatnim naslagama na
apsolutnoj dubini -50 do -80 m, Ta pojava
se tumaci promjenom morske razine tijekom
mladeg pleistocena (Fritz, 1992.).

Posljednja, kasnovirmsko-holocenska
tansgresija je najbolje istrazena. Na vrhuncu
virma prije 25 000 godina razina mora
bila je oko 100 m niza od danaSnje, a
poc¢etkom holocena prije 10 000 godina
oko 31 ispod danadnje. Rast je u pocetku
bio vrlo nagao da bi u posljednjih 4 000
do 6 000 godina more pocelo stagnirati
pa se od pocetka nove ere more podiglo
za oko 2 m. Unato¢ stalnom uzlaznom
trendu, rast je prije bio skokovit nego ravno-
mjeran (SeGoTa, 1982.; Kipson, 1986.).
Takoder je nepobitno dokazano da, unatoc¢
atlantskom klimatskom optimumu, tijekom
holocena morska razina nije nikada bila
visa od danaSnje (Kipson, 1986.), iako je
lokalno taj proces mogao biti vrlo razli¢it
(SEBoLD & BERGER, 1996.).

Vjerojatno je, da je razina Jadranskog
mora pratila rast globalne morske razine.
Ona se u posljednjih 16 000 godina podizala
u pocetku vrlo naglo, a zatim sve usporenije
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(SeGOTa, 1982.). Recentni rast morske razine
Jadrana potvrden je analizom mareografskih
podataka (Secota, 1982.) te otkrivanjem
potopljenih arheolodkih nalazista (KozLi¢I¢,
1986.; Secota & FiLptié, 1991.). Na to uka-
zuju i promjene hidrogeoloskih odnosa na
hrvatskoj obali Jadranskoga mora (Frirz,
1992.).

Geoloska obiljezja

U gradi obalnog pojasa i podmorja
Rijeckog zaljeva sudjeluju bituminozni va-
pnenci donje krede, prelazne kredne karbo-
natne brece, gornjokredni dolomiti i vapnenci
u izmjeni te rudistni vapnenci. Od paleogen-
skih naslaga zastupljeni su foraminiferski
vapnenci i sitnoklasticne naslage (fli) te
karbonatne brece (Siki¢ et al,, 1969.; SUSNIAR
et al., 1970.; SIkié et al., 1972.). Karbonatne
naslage u obalnom su pojasu prostorno
dominantne, dok je rasprostranjenost fliSa
ograni¢ena. Ove naslage sainjavaju osnovnu
stijensku masu koja je na kopnu djelomi¢no
pokrivena mladim tvorevinama. Na karbo-
natnim naslagama Ceste su zone crvenice,
dok su na fliu kora fizicko-kemijskog ra-
spadanja i padinske tvorevine. Na svim
litoloskim tipovima podloge, susrecu se aktivni
i vezani sipari te potoéni ili bujiéni nanos.
Podmorje Rijeckog zaljeva gotovo je u pot-
punosti pokriveno recentnim tvorevinama:
uz obalu $ljunkom i pijeskom, a u dubljim
dijelovima muljem (ALFREVI, 1980.; JURACIE
& Pravpi¢, 1981.; BEnac, 1992.).

Podvlagenje Jadranske karbonatne ploce
pod Dinaride u izravnoj je svezi s tektoge-
nezom $ireg podrudja Rijeckog zaljeva. Po-
kreti pocetkom oligocena prouzrodili su
tektonsko suzenje Sireg podrudja te stvara-
nje navlaka i reversnih struktura. Zbog
promjene smjera kretanja Jadranske ploce
prema sjeveru, doslo je od sredine miocena
do promjene smjera globanog stresa (PRELO-
covié et al, 1995.) kao i izdizanja zone
Visokog krsa i tonjenja Jadranske depresije
(Herak, 1991.). Takav trend, na regionalnom

planu, nastavlja se i danas. Neotektonski
pokreti od donjeg pliocena do danas imali
su presudnu ulogu u oblikovanju dana$njih
struktura. Odrazavali su se u horizontalnim
i vertikalnim pokretima razli¢itih predznaka
i intenziteta (PrReLocovi¢ et al.,, 1981.).

Podrucgje Rijeckog zaljeva nalazi se u
sklopu geodinamske jedinice Adrijatik, koja
je omedena jedinicom Dinarik sa sjevero-
isto¢ne i jedinicom Istra sa zapadne strane.
Na Sirem planu pojavljuje se slijedeci tekton-
ski odnos: navlacenje Dinarika na Adrijatik
te Adrijatika na Istru (PreLocoviC et al.,
1995.).

Posljedica takve tektogeneze je boranje
krednih i paleogenskih naslaga te stvaranje
reversnih struktura i navlaka. Na najveéem
dijelu Rijeckog zaljeva uocljiva je ista struk-
turna grada: nizanje relativno uskih navla¢nih
struktura osnovnog smjera pruzanja SZ-
JI (sl. 2). Njihove granice obiljezene su ru-
bovima navlaka i rasjedima, osobito uocljivim
na dodirima karbonatnih naslaga i flisa
(Benac, 1995.). Razlike u strukturnoj gradi
i osnovnom smjeru pruzanja vidljive su na
podru¢ju Ucke, na potezu od Plomina do
Opatije. Tu je osobito izraZena ljuskava
struktura obiljezena plitkim navlakama i
blago poloZenim paraklazama $to se morfo-
grafski odrazava u konveksnim ocrtima trasa
navla¢nih dodira (MHLEVIE & PRELOGOVIC,
1992.).

Rezultati

Na Sirem podru¢ju Rijeckog zaljeva emer-
zija je trajala od gornjeg miocena do donjeg
pliocena (PreLocovi¢ & Kranjic, 1983.). U
takvim uvjetima procesi fizicko - kemijskog
raspadanja stijena 1 erozija bili su vjerojat-
no vrlo intenzivni na cjelokupnom kvarner-
skom prostoru. Uc¢inak egzodinamickih
procesa bio je selektivan. Zato su vise
denudirane naslage fliSa, odnosno kora
raspadanja na njemu, te mlade tvorevine.
Klima je, posebice u pliocenu bila pogodna
za stvaranje crvenice. Te naslage su bile
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Krku. TaloZenje se zbivalo samo u
izoliranim slatkovodnim bazenima ¢iji
su tragovi nadeni u Vinodolskoj
udolini (Braskovi¢, 1983.).

Prostrana krSka zaravan vjeroja-
tno je obuhvacala najveci dio dana-
$njeg Rijeckog zaljeva. Zbog tektonskih
pokreta, zaravan je razbijena, a dijelovi
se danas nalaze na razli¢itim poloza-
jima u odnosu na primarni (sl. 2).

Ponikve su ceste oko Rijeckog
zaljeva. Njihov oblik je dokaz tekton-
skih deformacija koje je pretrpjela
stijenska masa (MmHLEVIE, 1994.).
Gotovo ih uopée nema ili su djelomi-
¢no razorene u zonama izrazenih
inversnih recentnih tektonskih po-
kreta. U skladu s genezom ponikava
na Dinarskom krSu (Banun, 1969.),
moguée da je dio njih mogao biti
razoren i opet oblikovan.

Na dana$njim ostacima zaravni,
mjestimice su vidljivi tragovi paleoto-
kova, koji su ve¢inom paralelni glavnim
tektonskim strukturama. To znadi da
je u toj morfogenetskoj fazi prevla-

Sl 2. Tektonska karta

1 - rub navlake: a) ustanovljen; b) priblizno
postavljen

2 - znaCajni reversni rasjed:
b) priblizno postavljen

a) ustanovljen;

3 - izobate reljefa stijenske podloge (m)

4 - "istarski" rasjed

Fig. 2. Tectonic map

1 - boundary of overthrust: a) observed
b) assumed

2 - significant reverse fault: a) observed
b) assumed

3 - isobaths of bedrock (m)

4 - "Istria" fault

Siroko rasprostranjene i mijeSale su se s
materijalom nastalim razgradnjom i spira-
njem flisa (Smkovec, 1974.).

Smatra se da su u neogenu nastale
tektonske grabe u Vinodolu i na otoku
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davalo povriinsko otjecanje nad pod-
zemnim, pa je usijecanje korita bilo
izrazenije od okrSavanja. Tek u kasnijoj
evolucijskoj fazi, podzemna krka cirkulacija
prevladala je u odnosu na povrsinsko otje-
canje. Takvav razvoj je utvrden i drugdje
u Dinarskom kr$u (Banun & Fritz, 1987.;
Pavicié & Rewnié, 1992.).

U karbonatnim naslagama s ve¢im udje-
lom dolomitne komponente, mehanicko ras-
padanje bilo je naglaSenije od korozije, odno-
sno okrSavanja. Na tim mjestima vidljive
su prostrane depresije. Vece krSke uvale
ustanovljene su na Cresu, u podnoZju Ucke,
kao i oko Bakarskog zaljeva. Njihovo je pru-
Zanje izrazito paralelno tada stvorenim struk-
turama osnovnog smijera pruZanja SZ-JI.

Od gornjeg pliocena do danas, ponovo
jaca tektonska aktivnost. Ona se odraZavala
u horizontalnim i vertikalnim pomacima
razli¢itih predznaka i intenziteta (PrReLoGoviC
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et al., 1981.). Tada vjerojatno pocinje inten-
zivno izdizanje Ucke na zapadu, SnjeZnika,
Risnjaka i Tuhobica na sjeveru te tonjenja
dna Rijeckog zaljeva (Sikié & PLENKCAR,
1975.). Istodobno se zbiva i rotacija sjevernog
kvarnerskog podrudja prema jugu i jugoza-
padu. Ti pokreti imali su presudnu ulogu
u oblikovanju danasnjeg reljefa. To je pose-
bno uoéljivo po poloZaju i svijenim oblicima
glavnih orografskih osi (MHLIEVIE, 1995.).

Na istoénim padinama Ucke vidljivo je
vise duboko usjeCenih dolina na ¢ijem su
dnu buji¢ne jaruge i §ljuncani nanos. Njihov
polozaj predisponiran je strukturnotekton-
skim sklopom. Vertikalni tektonski pokreti
bili su viSe skokoviti nego kontinuirani pa
su izazvali razli¢itu brzinu usijecanja. Odlu-
¢ujuéu ulogu pritom je imala aktivnost "istar-
skog rasjeda" koji se pruza uz isto¢nu, "li-
burnijsku obalu" Istre (sl. 2). Zbog izrazenih
horizontalnih neotektonskih pokreta isho-
diSni oblik opisanih dolina je deformiran
(Mmuevié & PreLocovié, 1992.). Prema
koljeni¢astom svijanju veéine njih, najizraze-
niji pomaci bili su po sustavima rasjeda
smjera SSZ-JJI. Dolina Moscenic¢ke Drage
je, sudeéi prema nalazima vezanih konglo-
merata, starija od ostalih.

Klima je tijekom donjeg pleistocena
(Matuyama razdoblje) bila na podruéju Ri-
jeckog zaljeva jo$ nesto toplija od danasnje,
najéesce tipiéno stepska i povremeno izra-
Zenije humidnosti. To je pogodovalo stvara-
nju tala sliénih crvenici koja u sebi sadrze
i relikte starijih laterita (Skorié, 1981.).

Tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena,
odnosno posljednjih 750 000 godina (Brun-
hes razdoblje) klimatska kolebanja su bila
izraZzenija. U hladnim razdobljima zbivalo
se intenzivno mehani¢ko raspadanje karbo-
natnih stijena kao i spiranje raspadnutog
materijala. Krupnozrnasti produkti takvog
procesa nadeni su i u kr§kom podzemlju
na istoénim padinama Ucke, na otoku Cresu
te oko Rijeke (MaLEz, 1987.). Na padinama
Snjeznika nastaju ledenjaci. Njihovim kopnje-
njem, fluvioglacijalni materijal biva denudiran

u niza podrucja, osobito u Gumanac i
Grobnitko polje (Siki¢ & PLENIGAR, 1975.).

U uvjetima znatno hladnije i ‘su$nije
periglacijalne klime, mehanicka destrukcija
naslaga prevladava nad kemijskim raspa-
danjem (Doornkamp, 1986.). Zato su tijekom
hladnijih razdoblja srednjeg i gornjeg pleisto-
cena (Bruhnes razdoblje), mogle nastati
vece koli¢ine siparnih breca i vezanih sipara.
To su, vjerojatno, samo relikti nekad puno
rasprostanjenijih tvorevina. Nastale su tije-
kom ili neposredno nakon onih neotekton-
skih etapa kada je zbog kontrastnih pokreta
povecana energija reljefa. Siparne brece
su, sudedi po viSem stupnju litifikacije, starije
od vezanih sipara. Debele nakupine vezanih
sipara pronadene su u dolini Rjedine i
uvali Martin§¢ica kao i na podmorskim padi-
nama Bakarskog zaljeva. Zahvaljujuéi podiza-
nju morske razine te naslage su pokrivene
mladim tvorevinama i tako zaStiene od
daljnje erozije.

Na naslagama fliSa primjetne su dvije
kontrastne pojave: na nekim lokacijama pe-
dogenetski procesi su stalno u inicijalnom
stadiju zbog izraZzene erozije, a na drugim
su nakupljenje deblje deluvijalno - koluvijalne
naslage. Zbog toga se, u flidnim zonama, na-
laze jedna do drugih, recentna i reliktna tla.

U hladnim stadijalima gornjeg pleisto-
cena vjetrom je donaSana velika koli¢ina
sitnozrnastog materijala. Takvi ostaci su na-
deni u pecinama oko Rije¢kog zaljeva
(Rukavina, 1981.; Marez, 1987.), na otoku
Susku te kod Baske i Cipia na otoku
Krku (Bognar & Zampo, 1992.).

Naslage izvornog prapora u podrudju
Rijeckog zaljeva nisu nadene. Vjerojatno
je da su one denudirane u toplijim i vlaz-
nijim interstadijalima gornjeg pleistocena.
Njihovi tragovi naziru se u preteZito prasi-
nastom sastavu tala crvene boje, vrlo raspro-
stranjenih oko Rijeckog zaljeva. Zato se
smatra da su poligenetskog podrijetla: na-
stale mijeSanjem laterita, fliSa i prapora
(§KOR1c’, 1981.; BoGgNAR & ZaMBO, 1992.; DURN
et al, 1992.).
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U podrudju sjevernog Jadrana postoji
vise dokaza o transgresijama tijekom pliocena
i donjeg plestocena (kalabrijen) (PRELOGOVIE
& Kraniec, 1983.). Geofizickim istraZiva-
njima ustanovljen je duboki morski zaljev
izmedu istoéne obale Istre i otoka Cresa.
Ispunjen je neogenskim sedimentima (ALi-
Novié¢ & Braskovié, 1981.). Prema naftno-
geoloskim istrazivanjima, pliocenski sedimenti
isklinjavaju 50 km, a donjopleistocenski 20
km zapadno od recentne obalne crte Istre
(Kriz et al., 1982.). Medutim, u podrudju
Rije¢kog zaljeva nisu nadeni njihovi tragovi.
Marinski sedimenti, za koje se predpostavlja
da su nastali u donjem pleistocenu, nadeni
su samo u podlozi lesolikih sedimenata na
otoku Susku (BocNnar & Zamso, 1992.).
Ondasnje kvarnersko kopno nalazilo se
hipsometrijski viSe, a transgresijom su zahva-
¢eni samo neki rubni zapadni dijelovi kao
§to je otok Susak.

Najstariji dokaz pleistocenske transgresije
naden je u podmorju ispred Rijeke. Paleo-
reljef stijenske podloge rekonstruiran je
na temelju brojnih busotina i geofizickih
mjerenja. Utvrdeno je da se radi o abrazij-
skom dijelu marinske terase na apsolutnoj
dubini -40 do -60 m, koja je prosjecne
Sirine 100 m. Nastala je pred oko 100 000
godina tijekom ris - virmskog interglacijala,
pri razini mora pribliznoj danasnjoj (BEnac
& Secota, 1990.).

Na vrhuncu virma, razina Jadranskog
mora spustila se za 96 m (Secota, 1982.).
Vjerojatno je da se more tada posve po-
vuklo iz Rijeckog zaljeva. Zato su djelomi¢no
erodirani marinski sedimenti istalozeni
tijekom predhodne, ris - virmske transgre-
sije. Jedine vodene povrdine bila su jezera
na sadasnjem dnu Rijeckog zaljeva i ono
na Grobni¢kom polju (sl. 3). Jezersko
podrijetlo sedimenata na dnu Grobnickog
polja nedvojbeno je ustanovljeno (Sikié &
PLENICAR, 1975.). Do sada nisu nadeni izrav-
ni dokazi o sedimentima slatkovodnog ili
braki¢nog okolia. Medutim, analogija s
istrazenom morfogenezom na drugim
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SI. 3. Paleogeografska karta

1 - vjerojatni polozaj Rijeckog zaljeva krajem
virma

vjerojatni polozaj jezera na vrhuncu virm-
ske regresije

2

3 - mogu¢a nekadasnja veza s bazenom
Kvarneri¢a

4 - nekadasnje jezero na podrucju Grobnickog
polja

5 - povrinski vodotoci krajem virma

Fig. 3. Paleogeographic map

1 - possible position of the Rijeka Bay at the

end of Wuerm

possible position of lakes in the peak of

the Wuerm regression

3 - possible ancient conection with the Kvarne-
ri¢  bassin

4 - ancient lake in the Gorobnicko polje area

5 - surface waterflows at the end of Wuerm

2 -

priobalnim podruéjima, znacajne koli¢ine
vode koja povrSinskim ili podzemnim putem
te¢e prema Rijeckom zaljevu i rezultati
geofizickih mjerenja obavljenih u podmorju
(BEnac, 1995.), govore u prilog hipotezi
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da su postojala braki¢na i slatkovodna jezera
na vrhuncu virmske regresije.

Tijekom virma i dalje tone dno Rijeckog
zaljeva, a izdize se okolno kopno. Zbog
"otvaranja" karbonatnog hrpta, Rjecina je
pocela teci kroz dana$nji kanjonski dio do-
line. Zbog naglog sniZzavanja erozijske baze
nastale su terase u uzvodnom dijelu doline.
Njihovi su tragovi i danas vidljivi. S takvim
probojem moZe se povezati i nestajanje
nekada$njeg jezera Ciji su ostaci otkriveni
na podru¢ju Grobnitkog polja (sl. 3). Zbog
izrazenog izdizanja hrptova Ucke i Cicarije,
uz istovremeno spudtanje dna, intenzivno
se usjecaju vodotoci na zapadnoj strani
Rijeckog zaljeva.

Ustanovljeno je da se, sada zatrpana,
paleodolina Rjecine i Potoka tone i dublje
od -60 m (sl. 4). Zato se opravdano smatralo
da su ondasnji vodotoci usjeceni u

karbonatnu stijensku podlogu pri drugacijem
polozaju erozijske baze odnosno morske
razine, prema dana$njoj.

Istrazivanjima je otkriveno da je karbo-
natna stijenska masa zahvacena okrSavanjem
nekoliko desetaka metara ispod morske
razine zbog opisanih kolebanja Jadranskog
mora tijekom gornjeg pleistocena. Intenzitet
nastanka speloeoloSkih pojava nije bio isti
na kvarnerskim otocima. IstraZivanjem spele-
oloskog sustava u hrptu Ucke, ustanovljeno
je da je njegov postanak vezan uz tektonske
pokrete. Radiokarbonskom analizom usta-
novljeno je da su nastariji kanali oblikovani
prije vise od 40 000 godina, a najmladi
prije oko 7 300 godina (BoziCevié, 1993.).

Tijekom virmske regresije praznjenje krs-
kih vodonosnika zbivalo se na kotama zna-
tno nizim od danasnjih. Zbog naglog rasta
morske razine u posljednijih 16 000 godina,

/ 200

Sl. 4. Morfoloska karta priobalja Rijeke
1- naplavine i marinski sedimenti
2- izobate stijenske podloge (m)

Fig. 4. Morphological map of the coastal zone of the City of Rijeka

1- aluvial and marine sediments
2- isobaths of bedrock (m)
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smanjeni su ili ¢ak poniSteni gradijenti
podzemnih tokova. U takvim su se uvjetima
hidrogeoloski odnosi mijenjali vrlo naglo.
Potopljeni su priobalni izvori, a nastali novi,
na hipsometrijski viSim polozZajima. Neki
od potopljenih izvora, zbog jakih dotoka
iz zaleda te velikih tlakova, i dalje su izbacivali
vodu, odnosno postali su vrulje.

Naglim podizanjem razine Jadranskog
mora u posljednjih 16 000 godina, pocela
je transgresija i u Rijeckom zaljevu. S obzirom
na paleogeografske odnose, prodor mora
najprije se zbio iz akvatorija Kvarnerica,
kroz Srednja vrata (sl. 3). Tijekom holocena
more je prodrlo oko 1 km u dolinu Rjeéine.
Takoder su poplavljeni sadadnji Bakarski
i Omisaljski zaljev (Benac et al., 1992.).

Holocenskim podizanjem morske razine
stvoreni su uvjeti za marinsku sedimentaciju
po cijeloj povrsini Rijeckog zaljeva. TaloZenje
je bilo osobito intenzivno oko uséa vodotoka.
Usée Rjecine pomaknuto je za oko 500
m u posljednja cetiri stoljeéa (Benac &
ARBANAS, 1990.). Zbog recentne sedimen-
tacije dno Rijeckog zaljeva zaravnjeno je
na dubini od oko -60 m.

Posebno su indikativne plimne potkapine
(tidal-notch) oblikovane bioerozijom na va-
pnencima. Njihovi splosteni konkavni profil
upuéuje na usporeni rast morske razine
(PirazzoLi, 1986.). Reperna dubina (gornji
rub udubljena) izmjerena je na dubini 50
do 55 cm na vecem dijelu, a 70 do 75 ecm
na sjeveroistotnoj obali Rijeckog zaljeva.
Ta reperna dubina je u Bakarskom zaljevu
¢ak 103 do 113 cm (Bewnac, 1995.). To je
vjerojatni dokaz ubrzanog tonjenja sjeverne
obale, a posebno Bakarskog zaljeva. Na to
upucuju i anomalije mareografskih mjerenja
u Bakru (Secota, 1976.).

Pomicanje obalne crte, prouzroéeno izdi-
zanjem morske razine, a vjerojatno ubrzano
tonjenjem obale Rije¢kog zaljeva, moze se
potvrditi nalazima arheoloskih ostataka.
Potopljene anticke gradevine nalaze se na
ulazu u Bakarski zaljev i kraj OmiSlja na
otoku Krku (Kozui¢ié, 1986.).
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Zakljucak

Tektonski pokreti, od gornjeg pliocena
do danas, imali su presudnu ulogu u
oblikovanju danasnjeg reljefa u podrudju
Rijeckog zaljeva. Odrazavali su se u hori-
zontalnim 1 vertikalnim pomacima. Najuo-
Cljivija posljedica horizontalnih pomaka su
svijene glavne orografske osi, a takoder
relativna rotacija od "vinodolskog" prema
"krékom" pruZanju za 20°, a prema "creskom”
za 27°. Posljedica vertikalnih pokreta bila
je razbijanje, nekad vjerojatno cjelovite, krike
zaravni. Zbog toga je viSe potonulo dno
Rijeckog zaljeva i okolnih kanala. Jugoza-
padni dio otoka Krka sporije je tonuo ili
relativno mirovao, a Kastavska zaravan se
nagnula prema jugozapadu. Istodobno su
se znacajno izdigli hrbat Ucke, otok Cres
kao i podrudje Gorskog kotara.

Tektonskim pokretima stvoren je reljef
visoke energije. To je omoguéilo jako ero-
diranje naslaga i taloZenje velikih koli¢ina
sedimenata u slatkovodnom okolisu, tijekom
razdoblja regresija i u marinskom, tijekom
razdoblja transgresija.

Intenzivni tektonski pokreti, kao i nagle
oscilacije razine Jadranskog mora i klime,
kao glavni morfogenetski ¢imbenici, snazno
su utjecali na mijenjanje reljefa. To je uzrok
da su uglavnom unidteni tragovi, starijih
morfogenetskih etapa. Zato se, s odredenom
sigurnodcu, moze izvrsiti jedino rekonstruk-
cija morfoloske evolucije od ris - virmskog
interglacijala do danas, dakle u posljednjih
100 000 godina (sl. 5).

Na vrhuncu ris - virmskog interglacijala
morska razina je bila slicna danasSnjoj. U
doba njene stagnacije poja¢ano su razarane
obale. Tragovi su ostaci marinske terase
u podmorju ispred Rijeke. SpuStanjem mor-
ske razine, ciklus marinske erozije je
zaustavljen u ranoj fazi.

Daljnim sniZzenjem morske razine pocelo
je jaCe usjecanje okolnih vodotokova. U
uvjetima znatno hladnije klime, kao i poveca-
ne energije reljefa bili su naglaeni padinski
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SI. 5. Geomorfoloski procesi u posljednjih 100 000 g.

A - promjena
B - promjena
C - promjena
1 - poveéanje
2 - povecanje
3 - jezera na

razine mora

prosjecne godisnje temperature

prosjeéne koli¢ine padalina

marinske erozije (nastanak marinskih terasa)
usjecanja rije¢nih korita

dnu Rijeckog zaljeva

4 - nastanak estuarija
5 - nastanak siga u spiljama

Fig. 5. Geomorphological processes during last 100 000 yr

A - sea level change
B - mean annual temeperature change
C - mean annual precipitation change

I - increasing of marine erosion (formation of marine terraces)

2 - Increasing of riverbeds cutting
3 - lakes in the bottom of the Rijeka Bay
4 - formation of estuaries

5 - stalaktite and stalagmite formation in caves

procesi. Njihovi tragovi su brojni ostaci
vezanih sipara, nadeni na kopnu i u pod-
morju. OkrSavanjem je zahvadena karbo-
natna stijenska masa duboko ispod sadasnje
morske razine. Dokazi su brojni potopljeni
ponori i spilje.

Na vrhuncu virma, razina Jadranskog
mora bila je niza za 96 m, pa se more

posve povuklo iz Rije¢kog zaljeva. U
najdubljim depresijama preostala su slatko-
vodna jezera. Otjecanje se moglo odvijati
samo kroz kanal Srednja vrata prema
dubljoj depresiji Kvarneria. Prolaz Vela
vrata prema otvorenom Jadranu bio je zatr-
pan nanosom Poa. Iako do sada nisu na-
deni izravni dokazi, analogija s istraZenom
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morfogenezom na drugim priobalnim po-
dru¢jima i rezultati geofizitkih mjerenja
obavljenih u podmorju, govore u prilog
ovoj hipotezi.

Porast razine Jadranskog mora, pracen
zatopljavanjem i povecanjem humidnosti
klime, dogodio se u posljednjih 16 000 go-
dina. More je opet prodrlo u podrucje
Rijeckog zaljeva. Pocinje opli¢avanje dna
Rijeckog zaljeva zbog taloZenja sedimenata
donesenih vodotocima, a najviSe Rje¢inom.
Radi naglog rasta, razaranje obala bilo je
jako reducirano. Poplavljeni su poloZeniji
dijelovi kopna. To je posebice uoéljivo na
jugozapadnoj obali otoka Krka, gdje su
vidljive potopljene i zamocvarene ponikve.
U tom razdoblju potopljeni su nekadadnji
priobalni izvori, od kojih su najsnazniji po-
stali vrulje, a pojavili su se novi na visim
dijelovima terena. More je prodrlo u nize
dijelove dolina, gdje su se stvorili uvjeti za
esturarijsku sedimentaciju. Tragovi tih pro-
mjena saCuvani su u sedimentnom tijelu
Rije¢ine, a i kod drugih tekuéica. U poslje-
dnjim tisuclje¢ima transgresija je usporena,
pa potinje pomicanje rije¢nih uiéa prema
otvorenom moru.

80

Sadasnji polozaj i oblik obala koje
okruZuju Rijec¢ki zaljev, posljedica su
poglavito potapanja kopna poradi holocen-
ske transgresije koja, iako usporeno, traje
i danas. Usporen rast morske razine u
posljednjim tisuélje¢ima stvorio je uvjete
za pojacano djelovanje destruktivnog rada
mora. Medutim, zbog pretezito karbonatne
grade obala i specificne valne klime, pro-
mjene reljefa samo su lokalne. Zato je on
preteZito odraz strukturnog skopa stijenske
mase. Rijetki klifovi, praceni vrlo uskim
abrazijskim terasama, jasni su pokazatelji
mladosti obalnog reljefa.

Rijecki zaljev je bolje istrazeno podrucje
u odnosu na veéi dio jadranske obale. Me-
dutim, jo§ nema dovoljno &vrstih dokaza,
na temelju kojih bi se mogao odrediti pouzdan
slijed morfoloske evolucije. Razlog tomu
su nedovoljno istraZeni neotektonski pokreti
i oscilacije morske razine. Zato ¢e svaki
novi, prostorno i vremenski ¢vrsto utemeljen
rezultat istrazivanja pomoc¢i u rekonstrukeiji
morfoloske evolucije. To ¢e, mozda, znatno
promijeniti sadasnja misljenja, ne samo o
evoluciji reljefa Rijeckog zaljeva i Kvarnera,
nego i Jadranskog mora u cjelini.
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Summary
MORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE RIJEKA BAY:
THE INFLUENCE OF THE CLIMATIC AND
GLACIOEUSTATIC CHANGES

CEDOMIR BENAC

This paper analyses the coastal and
the submarine zones of the Rijeka Bay,
part of the Kvarner Channel area in the
North Adriatic (Fig. 1). The recent relief
of the Rijeka Bay area, is the result of
tectonic movements, climatic and sea level
changes, as well as exogenetic processes,
occuring during the early geological time.
Since Lower Pliocene, neotectonic move-
ments have the crucial influence in the
formation of the geologic structures, causing
subsidence of the Adriatic plate under the
Dinarides. The horizontal movements caused
the rotation of the Rijeka Bay and the
main orographic axes bending (Fig. 2). The
breaking of karst plateau, subsidence of
Rijeka bay and surrouding channels, a sig-
nificant uplifting of the island of Cres, of
the mountain Ucka, and of the mountains
of Gorski kotar are the results of vertical
movements. The climatic changes and
glacioeustatic sea level oscillations for the
past 700 000 years have strongly trans-
formed the relief, and have also destroyed
the remains of the older morphogenetic
phases. For this reason, the reconstruc-
tion of the Rijeka Bay area morphological
evolution only since the Riss-Wuerm inter-
glacial age (last 100 000 years), could have
been performed (Fig. 5). Isolated lakes
on the bottom of the Rijeka Bay at the
peak of Wuerm regression are a possibil-
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ity (Fig. 3). Slope processes in conditions
of cold climate and increased relief energy
have been stressed. As a consequence, nu-
merous remains of slope deposits have
been discovered, on the land as well as
in the submarine zone. The carbonate rock
mass is karstificated deeply below the recent
sea level. Many submerged sinkholes and
caves in the Rijeka Bay areca evidence of
this phenomenon. The riverbeds are deeply
cut into the bedrock and karst springs
were at much lower levels than today (Fig.
4). The recent position of the coastal line
is a result of the flooding of ancient land
areas due to Holocene transgression. The
marine erosion increases in the last mil-
lenniums because of a slower sea level
rise. Because of marine erosion, resistant
carbonate rocks, changeable wind direc-
tion and relatively low waves, the coastal
relief changes only partially. The clear in-
dicators of the initial and youthful stage
of the coastal relief are the rare cliffs and
narrow marine terraces. The Rijeka Bay
is a much more investigated area than
greater part of the Adriatic Sea subma-
rine zone. However, there isn’t enough
evidence for estimating the morphologic
evolution in the area of the Rijeka Bay.
The reason for this is unsufficiently inves-
tigated neotectonic movements and seal
level change during Pleistocene.




