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Recentni geomorfoloski procesi i oblici
u podrucju Rijeckog zaljeva

Cedomir Benac®

U radu su analizirani recentni geomorfolotki procesi u obalnom po-
druéju i podmorju Ripeékog zaljeva {sieverni Jadran). Od kraja posljednje-
ga, virmskog glacijala nastavilo se dizanje razine Jadranskog mora. Zato se
mijenjala crocijska baza, energija reljefa te intensitet erozije i sedimentaci-
je u Rijetkom zaljevu. Potepljeni su ni dijelovi brojnib delina. Uz uice
Rjetine te u dijels Bakarskop zaljeva izraieno je naglo smanjenje dubine
dna. U posljednjim tisuéljeéima postaje naglafenije djeluvanje abrazije i
bioerozije zbog usporenog rasia morske raeine, Mastaju inicijalni oblici
abrazijske terase. Abrazijski proves vrlo je selektivan, To zavisi od peoloske
grade te otpornosti naslaga u lileralno] zoni, kao i od lokalnih maritimnih
prilika. Reljef obalne zone u najvedem dijelu Rijedkog zalicva vrlo je malo
izmijenjen dielovanjem mora, Gblik obale prije svega zavish od lokalnoga
strukiurno-tektonskog sklopa. Na karbonatnim naslagama u litoralno] zont
vidljiva je bioerozija. Na padinama Ugke i na otoku Cresu bujicni tokovi su
akiivni, a na sjevernoj primorskoj padini i na otoku Krku uglavnom fosilni.

Kljuéne rijedi: recentni promorfoloiki proces, marinska abrazija, lito-
ralna sedimentacija, litoralna bicerozije, Rijecki zaljev, Fadransko morc.

The Recent Geomorphological Processes in the Area of the Rijeka
Bav. '
In this paper has been analysed a recent gromorphological processes
in coastal area of Rijeka Bay (Northern Adriatic). The rapidly sea-level rise
started From the end of last Wiirm glacial age. Therelore the erosion base,
the relict energy and the intensity of the erosion and the sedimentation
have changed. The lower parts of the numerous valleys have been submer-
ged. The rapid sedimentation began near the Rjedina River mouth. In the
fast milleniums there is cxpressive work of abrasion and bivercsion. The
initial forms of the abrasion platform has been formed, The process abra-
sign is very selective. It primarily depends of cological structure and
hardness of rocks in the littoral zone as well as of the local maritime con-
ditions. A relief of the greatest part of the coastal area of Rijeka Bay de-
pends primarily of local structural and tectenic rock fabric. In littoral zone
of carbonate composition we have been seen processes of biocrosion, The
processes of binerosion are apparently in the carbonate rocks of littoral
rone. The gullies are active on slopes of Utha Mountain and island Cres,
but Lhis are mainly feesil in northern coastland and island Krk.

Key words: recent geomorphological process, marine abrasion, litto-
ral sedimentation, litloral bioerosion, Rijeka Bay, Adriatic Sea.
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uvop

0 morfogenezi sjeveroistoéne obale Jadrana postoje brojne nedoumice.
Tako se vertikalne ili vrlo strme padine smatraju uglavnom klifovima. To
zna¢i da su nastale u ranom, ali ipak ve¢ uznapredovalom stadiju abrazij-
skog ciklusa, dakle razaranjem cbale. Nasuprot tome, veéi dio sjeveroistoé.
ne obale Jadrana u svjetskoj literaturi poznat je pod nazivom »dalmatinski
lip obale«, gdje je pruZanje obala i otoka priblizno paralelno reljefu i regio-
nalnim geolodkim strukturama (J. Withow, 1986). Po tom tumatenju radi se
o potoplijenoj tektonskoj obali. Isto se odnosi i na Rijecki zaljev.

Neki geomorfologki procesi na obalama i podmorju Rije¢kog zaljeva
upucuju na ofigledan utjecaj hidrodinamike i promjene razine mora na
oblikovanje obale i podmorja. Razdoblje na koje se odnose ta zbivanja pri-
pada posljednjem kasnoglacijalnom i postglacijalnom razdoblju, odnosno
kraju pleistocena te holocenu,

METODE ISTRAZIVANJA

Osnovne metode rada bila su terenska istraZivanja. Autor je obavio i
brojne prospekcije podmeoerja uz pomoé aparata za autonomno ronjenje. Pri-
tom su izvréena i detaljna kartiranja i mjerenja osobito interesantnih loka-
cija ili pojava.

Takoder su analizirane monokromatske fotografije snimljene iz zrako-
plova, pribliznih mjerila 1:5000, 1: 10000 i 1:32 000. To se pokazalo osobi-
to korisnim za izdvajanje zona crvenice i buji¢nih naplavina te dijelova
reljefa koji indiciraju neotektonske pokrete, Upravo stoga izvrfene su mor-
fostrukturne analize talvega povremenih tokova buji¢nog karaktera.

Pregledana je dokumentacija o geotehni¢kim istraZivanjima pohranjena
u arhivama sRijekaprojektas, »Luke«, »Vodoprivrede« i Gradevinskog fa-
kulteta u Rijeci, Pritom su posebno analizirani rezultati geoloikih, sondas-
nih i geofizi¢kih istraZivanja.

PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Vec I Cviji¢ (1922) govori o oblikovanju recentne abrazijske terase na
istoénoj obali Jadrana. Pritom Bakarski zaljev i Tihi kanal smatra potoplie-
nim dijelovima Kastavske zaravni koja je na tim podrué&jima fleksurno povi-
jena. L Rubic (1937) upozorava na poja¢anu abraziju u litoralnoj zoni. Sma-
tra da je to posljedica kemijskog utjecaja morske vode i kisnice te djelova-
nja mikroorganizama. J. Rogli¢ (1949, i 1967) smatra da je dinarski primor-
ski pojas sdjelomi¢no« potopljen kriki reljef, a dana&nji poloZaj obalne lini-
je rezultat je mladoga, glaciceustati¢kog izdizanja morske razine, M. Tegié
{1956/57) uotava »nejednoliko pozitivho pomjeranje morske razine« na sje-
veroistoénoj obali Jadranskog mora. T. \gegota (1968. 1 1976) analizirajuéi
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mareografske podatke na istoénoj obali Jadrana zakljuéuje da je nedto vedi
porast morske razine u Bakru posljedica epirogenetskog spuftanja kopna.
A. Z. Lovri¢ (1971) upozorava, na temelju specifi¢nog rasporeda pojedinih
tipova biocenoza, na pojatanu abraziju ili akumulaciju dijelova obale kvar-
nerskog podruéja. A. Skrivani¢ i Z. Magdaleni¢ (1979) tvrde da se sedimenti
morskog dna u Kvarneru javliaju u dvije varijante: starijoj, detriti¢noj, ple-
istocenske starosti i mladoj, recentnoj i pretefno biogenoj. M. Juradié i V.
Pravdié (1981) smatraju da je recentna sedimentacija slaba i ogranifena na
sieverni dio Rijekog zaljeva, T. Segota (1982), na temelju usporedbe oscila-
cija morske razine i podataka bakarskog mareografa, upuéuje na mogué-
nost postojanja fosilne marinske terase u Rijetkom zaljevu. M. Kozli¢ié
(1986} u sklopu istrafivanja antitke obale Istre govori i o pozitivinim poma-
cima morske razine i u Rije¢kom zalievy, a na temelju kasnoanti¢kih arheo-
lotkih ostataka na lokacijama Sepen, Sricica i Voz C. Benac (1989) smatra
da su strme obale na podrudju Kvarnera tektonski predisponirane. C. Be-
nac i T. Segota (1990), na temelju analize rezultata istrainih radova, otkriva-
ju abrazijsku terasu u podmorju ispred Rijeke za koju smatraju da je ris-
virmske starosti. C. Benac 1 Z. Arbanas (1990) opisuju nastanak dubockog za-
ljeva nastalog potapanjem kanjona Rjedine zbog naglog podizanja morske
razine, Takoder daju dokaze naglog oplicavanja dna te pomicanja rijeénog
udéa,

MORFOLOSKE OSOBINE I MARITIMNE ZNACAJKE

Rije¢ki zaljev ima povriinu 450 km? te duiinu obale 115 km. Omeden je
participirajuc¢im obalama Istre, Kastavitine i Vinodola te otoka Krka i Cre-
sa. Rijecki zaljev povezan je s otvorenim dijelom Jadrana preko prolaza
Vela vrata. Tjesnac Srednja vrata veza mu je s Kvarnericem, a Tihi kanal
spaja ga s Vinodolsko-velebitskim kanalom.

Istarska obala, i obala na sjeveru u podruéju Rijeke slabo su razvedene.
To se odnosi i na sjevernu obalu Cresa. Nasuprot tome, u rubnom, sjevero-
istofnom i istoénom dijelu Rijetkog zaljeva su Bakarski, OmiSaljski i Malin-
ski zaljev (sl. 1)

Padine Utke strmo se spustaju prema moru. Na sjevernom rubu zaljeva
teren se blago izdize prema Gorskom kotaru. Istogne od uséa Rjedine taj
trend prekida Vinodolska udoelina &iji je utonuli dio Bakarski zaljev. Reljef
otoka Krka slabo je rastlanjen, pogotovo u svom jugozapadnom dijelu.
Obi¢no se sliéni nagib padina na kopnu nastavlja i u podmorju. Medutim,
blage podmorske padine bivaju mjestimiéne prekinute vrlo strmim ili cko-
mitim liticama. Dno Rijeckog zaljeva je gotovo ravno i relativno plitko te ne
prelazi dubinu od 66 m,

U Rijetkom zaljevu prevladavaju slabi i umjereni vjetrovi breine do 10
m/s, dok su olujni vietrovi brzine veée od 30 m/s rijetki (T. Tabain, 1978).
Zbog kraéih privjetridta valovi imaju manje visine pri istoj brzini vjetra. Naj-
vedn visinu imaju valovi iz jugoistoénog kvadranta (sl. 1) Mjerenjima ispred
obale Rijeke ustanovlieno je da se kod olujnog juga brzine od 20 m/s mogu
razviti valovi znadajne visine H'* =3 m, dok se uz obalu zbog deformacija
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valna visina smanjuje na 2 m. Valne dufine su u takvim uvjetima [=42 m i
28 m, a najdublji doseg abrazijskog djelovanja valova 21 odnosno 14 m,

Dosadasnja istrativanja hidrodinamike vodene mase upuéuju na velike
sezonske i vifegodiinje razlike u smjeru i brzini strujanja vode (M. Orli¢ i
M. Kuzmié, 1980). Najéedéi je zimski ciklonalni smjer kad voda ulazi u Rije-
¢ki zaljev kroz Srednja vrata i Tihi kanal, a izlazi kroz Vela vrata. Brzina
morskih struja je 045 do 0,63 m/s (sl. 1). Ljeti se dogada uglavnom obrnuta
cirkulacija. Opisani smjerovi i brzine struja odnose se na povriinu mora. U
dubini smjer i breina kretanja vode mogu biti bitno drugaciji. Znacajniji po-
vrsinski tokovi te priobalni i podmorski izvori i vrela najéesdi su na zapad-
noj i sjevernoj obali Rijetkog zaljeva gdje utjeée i jedini stalni vodeni tok:
Rjetina. U vrijeme obilnijih oborina i jatih dotoka, a to je obitno zimsko
razdoblje, moZe doéi do znatajnijeg raslojavanja vodenog stupca.

Morske mijene na Jadranu imaju poludnevne oscilacije s malim faznim
zakainjenjem. Prosjetna oscilacija morske razine na Kvarneru iznosi 34 do
37 cm (M. Kasumovi¢, 1976), Tako pravilan hod moie biti poremeéen pro-
mjenom atmosferskih prilika. Poznato je da se u vrijeme bure i visokoga at-
mosferskog tlaka razina mora moZe sniziti 40 cm, a u vrijeme juga i niskog
tlaka zraka podiéi 70 em iznad srednje razine.

GEOLOSKE OSOBITOSTI

U gradi obalnog pojasa i podmorja Rije¢kog zaljeva sudjeluju bitumi-
nozni vapnenci donje krede, prelazne kredne karbonatne brefe, gornjo-
kredni dolomiti i vapnenci u izmjeni te rudistni vapnenci. Od paleogenskih
naslaga zastuplieni su foraminiferski vapnenci i sitnoklasti¢ne naslage (flis)
te karbonatne brece (D. Siki¢ i dr,, 1969; M. Suénjar i dr,, 1970; D. Siki¢ i dr,,
1972). Karbonatne naslage su u obalnom pojasu prostorno dominantne, dok
je rasprostranjenost [lifa ogranitena (sl. 1). Te naslage saginjavaju osnovnu
stijensku masu koja je na kopnu djelomiéno prekrivena mladim tvorevina-
ma. Na karbonatnim naslagama &este su zone crvenice, dok su fliske nasla-
ge prekrivene korom trogenja i padinskim tvorevinama. Na svim litologkim

5l 1. Pregledna peclodka karta i maritimne znatajke Rijetkog zaljeva
1 = vapnenct, dolomiti [ karbonatne brede (stijenska podloga)
2 — fli& (stijenska podloga)
3 - mlade naslage: a) crvenica, h) rijeéne naplavine,
4 — razdioba srednje cestine smjerova gibanfa valova {u %)
5 — razdioha srednjeg stanja mora
& - smjer i srednjn brzina morskib struja (u cm/s)

Fig. f. The generalized geological map and the maritime conditions of Rijela Bay
i = limestones, dolomites and carbonate breccins fbedrack)
2 = flysch (Fedrock)
2 — vounger sediments: al terra rossa, ) alfuvial sediments
4 = wave directions mean frequency distribusion (in %)
5 = distribution in the wican sea-condition
& — direction and mean velocity of the seqcurrents (in cm/s).
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lipovima podloge susreéu se aktivni i vezani sipari te potoéni ili bujiéni na-
nos. Podmorje Rijeckog zaljeva je gotove u potpunosti prekriveno recen-
tim tvorevinama: uz obalu #ljunkom i pijeskom, a u dubljim dijelovima
muljem {A. Skrivanié i 7. Magdaleni¢, 1979; S, Alfirevie, 1980; M. Juraéié i v.
Pravdic, 1981).

Rijecki zaljev dio je Vanjskih Dinarida pa ima znatajke strukturne gra-
de karakteristicne za tu tektonsku jedinicu: tangencijalni tip tektonike i s
tim povezano tektonsko suZenje prostora. Zato su nastale polegle i prevrnu-
te bore te reversni rasjedi longitudinalni u odnosu na pruZanje struktura, a
ima i elemenata koji upuéuju na postojanje navlatenja, Zate su znatno redu-
cirane pojave paleogenskog flisa, Opisani strukturni oblici poremeéeni su
popreénim i dijagonalnim rasjedima pretefno neotektonskog postanka (D.
Siki¢ i A. Polsak, 1973; I. Grimani i dr., 1973; D. Siki¢ i M. Plenitar, 1975; 1
Blaskovi¢, 1991).

UTJECAJ GEOLOSKIH ZBIVANJA NA RAZVITAK RELJEFA

Kvarner se nalazi na jugozapadnom rubu Dinarida u dodiru s Jadran-
skim bazenom. Upravo je sraz tih geotektonskih cjelina imao odlugujuéu
ulogu u geomorlfologkoj evoluciji Sireg podrudja Rijeckog zaljeva (1. Blagko-
vic, 1990; M. Herak, 1991), Tektonski pokreti na prijelazu iz paleogena u ne-
ogen ved su znadajno utjecali na razvitak reljefa Rije¢kog zaljeva, Smatra se
da je tada nastupila subdukcija jadranske karbonatne platforme zajedno
labilnim meduplatformskim pojasom, pod dinarsku karbonatnu platformu,
pa se pocinju izdizati Dinaridi i spugtati Jadranski bazen (M. Herak, 1986).

Smatra se da je u Rije¢kom zaljevu poéetkom neogena nastupila faza
emerzije. Tada se odvijaju vrlo intenzivni egzogeni geomorfolodki procesi
(V. Kranjec i E. Prelogovié, 1974). Neotektonski pokreti promjenljivog inten-
ziteta i preteino vertikalnog smjera nastavljaju se iz pliocena u pleistocen
(E. Prelogovi¢, 1975). Tada vijerojatno dolazi do tonjenja Rijetkog zaljeva te
izdizanja okolnog kopna (D. $iki¢ i M. Pleni¢ar, 1975), Na spustanje dna Ri-
jetkog zaljeva, uz istodobno dizanje kopna, upuéuju i novija istraivanja (E.
Prelogovic i dr, 1981; €. Benac i T. Segota, 1990).

Razina Jadranskog mora varira izmedy glacijala i interglacijala i do 100
m {C. D' Ambrosi, 1969). lzrazene su i temperaturne varijacije (T. Segota,
1963. i 1967). Takve promjene klime uzrekuju razlicit intenzitet egzogenih
geomorloloskih procesa, sudeéi po nalazima sedimenata u spiljama Istre
(D. Rukavina, 1981}, U razdoblju nize razine mora u podrugju Rijeckog zalje-
va dolazi do usjecanja vodotoka u karbonatnu podlogu te intenzivne erozije
i snizavanja reljela, posebice na terenima Hliskog sastava. Smatra se da je na
dnu Rije¢kog zaljeva tada bila moguca ak i jezerska sedimentacija (E. Pre-
logovic i V. Kranjec, 1983),

Pred priblizne 100000 godina morska razina bila je nedto visa od da-
nainje (T. Segota, 1968). U maksimumu virmskog glacijala pred oko 25 000
godina more je bilo nize za 96 m. Posljednje, kasnopleistocensko i holocen-
sko dizanje podelo je pred 16 000 godina. Transgresija se u pocetku odvijala
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nagle pa je pred 10000 godina morska razina bila nize za 30 m, pred 5 000
godina 7,5 m, a prije 2 000 godina cko 2 m. Transgresija traje i danas, iako
smanjenim intenzitetom, To je vidljivo i po potopljenim kasnoantiékim gra-
devinama na ohalama Rijetkog zalieva (M. Kozlidi¢, 1986).

REZULTATI ISTRAZIVANIA

Sadagnji polozaj obala Rijetkog zaljeva posliedica je prije svega recen-
tnog dizanja morske razine prilikom &ega su poplavljeni dijelovi kopna. To
je narotito uoéljivo na jugozapadnoj obali Krka gdje su na morskoem dnu
vidljivi obrisi potopljenih vrtata. Na potopliene dijelove kopna upuéuju i
tragovi crvenice ustanovljeni bufenjem na morskom dnu ispred Opatije i
Omislja. Pored toga, poloZaj obale istoéno od viéa Rjetine, na otoku Cresu i
podno Ugke, juino od Lovrana, paralelan je pruZanju regionalnih geoloskih
struktura ili znatajnijih rasjeda neotektonskog podrijetla (sl. 1).

Na obalama koje izgraduju évrste karbonatne stijene, razaralatko djelo-
vanje valova slabo je izraZeno, §to opet zavisi od rezistentnosti koja je u
funkciji litologkog sastava i tektonske ofteéenosti stijenske mase na pojedi-
noj lokaciji. Stoga priobalni oblik reljefa u prvom redu zavisi od strukturno-
-tektonskog sklopa, ali 1 od duine i intenziteta djelovanja abrazijskog pro-
cesa. To je osnovni razlog zbog tega #ala u Rije¢kom zaljevu zauzimaju raz-
mjerno male dijelove obale. Medutim, na mjestima gdje je stijenska masa
tektonski jace ofteéena, formiraju se klifovi, a u njihovom podnoefju zala
{sl. 2).

Ceiéa su pojava uski procijepi nastali ispiranjem milonitiziranog mate-
rijala, Medutim, lokalno je primjetan izrazito nazubljen oblik obalne crie
koji se moie protumaditi poloZajem mladih smicuéih rasjeda, Polo#aji para-
klaza predisponiraju poloZaj obale, dok je u zoni kompresije jate ispucala
stijenska masa isprana,

Destruktivni rad mora znatno je izraZeniji u paleogenskim klastitima i
slabovezanim pliokvartarnim tvorevinama. U najuvutenijem dijelu Omigalj-
skog zaljeva izraZeno je razaranje flitkih naslaga i recentno pomicanje oba-
le. Formiran je klif minijaturnih dimenzija. I u naslagama flifkog kompleksa
takoder je primjetan diferencijalni uéinak abrazije. Zato su na dnu vidljivi
izdanci pjestenjaka kao rezistentniji ¢lanovi fliskog kompleksa. Okolne vap-
nenatke obale nisu bitnije izmijenjene i tine istaknute dijelove obale, a nji-
hov polofaj ocrtava se i po pruZanju izobata (sl. 3). Posljedica slabog utinka
dinamike mora ¢injenica je da Zalo tvore Cestice velidine sitnog &ljunka do
krupnog pijeska, a na dubini od preko 10 m pojavljuje se pjeskoviti mulj.

Medutim, na karbonatnim obalama primjetno je djelovanje bicerozije.
Primjeri bioerozije, odnosno pojava stidal notch« oblika, vrlo su ilustrativni.
Oni u Rijeckom zaljevu tvore gotovo kontinuirani pojas u litoralnoj zoni. Ti
oblici obalnog mikroreljefa bolje su izrafeni u vapnencima u odnosu na
karbonatne brece i dolomite. Njihov oblik zavisi od nagiba obale te lokalno-
ga strukturnog sklopa (sl 4),
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8l. 2. Karakteristiéni profili karbonatnih obala u Rijetkom zaljievu
| - vapnenci s prikazom glavnib diskontinuileta fgornja kreda)
2 - karbonatne brefe [eocen-oligocen)
3 - marinski talog (recentno)

Fig. 2 The characteristic shape of the carborate coasis in Rifeka Bay
{ = limestanes with relagion main discontinnity (Dpper Creatacears)
2 - carbonate breccias (Eocene-Oligocene)
3 = marine sediment {recen)
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Sl Raxlika intensileta abrazije u Omisaljskom zaljeve; 1 — vapnenci (stijenska podloga) s pao-
lozajem slojevs; 2 — flis (stijenska podloga) s polokajem slojeva; 3 — padinske (vorevine
thrije 1 pjeskovita plinal; 4 — marinsks taleg (pijesak); 3 - a) normalni ragjed, ustanovljen;
b} normalni rasjed, priblizno postavljen

Fig. 3. The different tndensity of abrasion m the Qougal) Bay; 1 - limestones (bedrock) weih posidion
af heds; 2 — flusch (hedrock) wirk position of beds; 3 - sfope produces (fragments and sancdy
clavl 4 = marine deposit (sand); 5 = ol mormad fauly, esiablished: b) wormal fawli, essumed
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Takoder je uotljive da se gornji rubovi »tidal notch« oblika nalaze na
razli¢itim dubinama u odnosu na srednju razinu plime. Tako se u Bakar-
skom zaljevu te tocke nalaze na prosjeénoj dubini od 110 cm, isteéne od
us¢a Rjetine na dubini od 70 em, na obalama Krka i na zapadnoj obali za-
lieva podno Uéke, na dubini od 50 do 55 cm. To je dokaz nejednolikoga tck-
tonskog spustanja pojedinih dijelova Rijeékog zaljeva. Ti su pokreti ofigled-
no bili vrlo brzi pa bicerozija nije dospjela unigtiti istaknutije dijelove mi-
kroreljefa (sl. 4).

5l 4. Karakieristiéni tipovi etidal notche oblika na obalama razliciteg nagiba v Rijetkom
zaljevu

Fig. 4. The characieristic type of shape of the tidal-noich on the coest of different siope in Rijeka
Bay
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»Tidal-notche oblici javljaju se i na dijelovima obale Rijeckog zaljeva iz-
lozenim najjatem udaru valova, a njihov izostanak je dokaz nedovoljne ot-
pornosti stijenske mase na udinak abrazije, bilo zbhog litologke grade ili pak
tektonske ostecenosti,

Na padinama oko Rijetkog zaljeva nalaze se brojne jaruge. Njihova su
dna, u zavisnosti od intenziteta derazije na pojedino] lokaciji, ogoljela ili is-
punjena sljunkom i blokovima. Ja.rug& i okriene doline na sjevernoj obali
zaljeva te na otoku Krku vetinom vise nisu aktivne i u njima nema tokova
tak ni u razdobljima intenzivnih oborina. Dokazi se nalaze i u tinjenici da
su njihova dna prekrivena humusom i pretalofenom crvenicom. Medutim,
veéina jaruga na istofnoj obali zaljeva te one na Cresu i danas su aktivne.
Kroz njih povremeno tede voda atmosferskog podrijetla i vrii se derazija i
transport materijala prema moru, Hustrativan primjer aktivnih buji¢nih to-
kova na otoku Cresu su uvale Smrdeéa i Porozina te uvala Stupova juino
od Brseéa. Znatno odstupanje uzduinog profila dna (talveg), u usporedbi s
ravnoteinim, jasan je znak vrlo Zive neotektonske aktivnosti na tim lokaci-
jama (sl. 5).

Kao i na kopnu i u podmorju djeluju padinski procesi. Zone aktivnih si-
para prate najéedce tektonski izrazito fiva podrugja. Tako su aktivni nad-
morski i podmorski sipari ¢esti u Bakarskom zaljevu, na istarskoj obali Ri-
jetkog zaljeva oko Brseda te na otoku Cresu. Aktivni podmorski sipari jasno
se razlikuju od okolnoga stabilnog dna zbog neobrastenosti i svijetle boje.

Interesantna je i pojava recentnog opli¢avanja dna u dijelu Bakarskog
zaljeva. Tijekom posljednje transgresije dno je postalo pli¢e za gotovo 50 m
zhop talofenja pijeska donesenog iz okolnih priobalnih izvora, a manjim di-
jelorri i zbog gravitacijskog transporta siparidnog materijala s okolnih padi-
na (sl. &).

8. & Hecentno opliéavanje morskog dna u jugoistoénom dijelu Bakarskog zaljeva
I - vapnenci (stijenska podloga)
2 - Mi# (stijenska podloga)
1 - tektonske brege (stijenska podioga)
4 - padinske tvorevine
5 - marinski talog
6 - a) reversni rasjed ili navlaka, ustanovljeno
— b reversni rasjed ili navlaka, priblizno postavljeno
7 = priobalni izvori
£ - a) [zobate morskog dna
= b} izolinije dubina podioge kvartarnih naslaga

Fig. 6. The recent shallowing of sea-botiom in the southeastern part of Bakar Bay
I — limestones (bedrock)
2 = flvsch (bedrock)
3 — tectanics breccia (bedrock)
4 — slope product
5 = mearine deposit
6 — at reverse fault or overthrusy, established
— b} reverse fault or overthrus, assamead
7 — coastal springs
& — a} isobaths of sea-Dortam:
B} isobaths of bedrock of the Quaternary deposits,
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Geopratski glasnik

ZAKLIUCCI

Sadasnji polo#aj obale u Rijetkom zaljevu u prvom je redu posljedica
potapanja nekada$njeg kopna prethodno oblikevanog tektonskim pokreti-
ma i egzogenim procesima. Nagla kasnovirmska i holocenska transgresija
radikalno je mijenjala prirodu i uzroke geomorfolokih procesa. Usporeni
rast morske razine u posljednjim tisuéljedima stvorio je uvjete za pojaano
djelovanje abrazije. Medutim, zbog destruktivnog rada mora pricbalni reljef
samo je lokalno izmijenjen. Razlog je u preteino rezistentnom karbonat-
nom sastavu obale. Pored toga, zbog relativne zatvorenosti akvatorija te
vrlo promjenljivih smjerova vjetra kratkotrajni su i razmjerno rijetki valovi
dovoljno velike snage da mogu intenzivnije razarati karbonatne stijene
(sl. 1).

Intenzitet abrazije vrlo je selektivan. To zavisi prije svega od litolodkog
sastava te stupnja tektonske ofteCenosti, to uvjetuje vecu ili manju rezi-
stentnost naslaga u kojima je oblikovana obala. U stanovitoj mjeri utjecaj
ima i polo#aj lokacije, odnosno njena izloZenost ili zadti¢enost od udara va-
lova. Destruktivni rad mora najizraZeniji je u klastiénim palecgenskim na-
slagama, odnosno flidu, te u slabovezanim pliokvartarnim tvorevinama (sl
3). U karbenatnim naslagama, u kojima je oblikovan najveci dio obale Rijec-
kog zaljeva, reljef zavisi u prvom redu od lokalnog strukturno-tektonskog
sklopa stijenske mase. Medutim, ako je tektonska ositecenost stijenske mase
izrajena a obala izlozena djelovanju velikih valova, vidljiv je pocetni stadij
nastanka abrazijske terase, a mjestimi¢no su formirani i klifovi (sl. 2).

U akvatoriju Rijeckog zaljeva prevladavaju slabi i umjereni vjetrovi pro-
mjenljivih smjerova, dok su olujni vietrovi rijetki. Zbog kracih privjetrista
valovi imaju manje visine pri istoj brzini vjetra u odnosu na otvoreni Ja-
dran. Iako su najéedéi vietrovi iz sjeveroistoénog kvadranta, najveée razara-
lacko djelovanje imaju valovi iz jugoistoénog kvadranta (sl 1). Abrazijska
snaga valova zavisi prije svega od njihove visine, a u stanovitoj mjeri i od
nagiba dna pa se na strmijem dnu testice lakse pomicu.

Ti podaci vierojatno pruZaju odgovor na ¢injenice da su klifovi obliko-
vani abrazijom najrazvijeniji i najées¢i uprave na sjevernoj cbali Rijeckog
zaljeva koja je izlofena udaru najvecih valova (sl 1). Takoder je vidljivo da
je uéinak abrazije vrlo razli¢it na obalama sliéne ili jednake litoloske grade,
a izlogeni su pribli#no istom destruktivnom radu valova. Razlike u napredo-
vanju ciklusa abrazije mogu se objasniti jedino nejednakim intenzitetom
tektonske ostecenosti stijenske mase na obali. Na takve zakljufke upucuju i
istrazivanja obavljena u Dubrovniku (I Tomasic i V. Androcec, 1991).

Hidrodinamitko djelovanje mora zavisi od izloZenosti obale. Njegova
direktna posljedica je izostanak ili pojava sedimenata odredene krupnoce
zrna. Zato su na nekim lokacijama podmorske padine ogoljele i preke 10 m
dubine, dok je na drugima stijenska podloga prekrivena grubim, ljustura-
stim pijeskom veé oko 1 m dubine, Takoder je znacajno da se u relativno
zasticenom Bakarskom zaljevu ljepljivi mulj susrece veé i na dubini 20 m, a
na valovima izlo¥enim istarskoj obali oko Brseda | otoka Cresa na dubini
vedoj od 50 m,
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C. Benac: Recentni geomorloloski procesi i oblici u podrugju Rijetkog zaljeva

Na karbonatnim obalama jasno je vidljivo i djelovanje bioerozije. U lito-
ralnoj zoni Rijetkog zaljeva gotovo kontinuiranc protefu se stidalnotchs
oblici. Njihov spljosteni konkavni oblik (sl. 4) oéit je dokaz usporenog podi-
zanja razine mora (P. A. Pirazzoli, 1986). Razli¢ita apsolutna dubina na kojoj
se nalaze ti oblici upucuje na nejednclike vertikalne komponente recentnih
tektonskih pomaka. Sli€ne posljedice razaralatkog rada organizama u lito-
ralnoj zoni uofene su na zapadnoj obali Istre (J. Scheider, 1976; H. Torun-
ski, 1979). Na podrugju Rije¢kog zaljeva prisustvo stidal-notch« oblika jasna
je indikacija otpornosti stijenske mase na djelovanje abrazije. Nasuprot
tome, oni izostaju gdje je snaga valova dovolino velika da mehanitki razara
naslage.

Na padinama oko Rijetkog zaljeva brojne su bujice. Na sjevernoj obali
zaljeva, oko Rijeke, te na otoku Krku brojne su fosilne jaruge i okriene doli-
ne &ija su dna prekrivena humusom i pretalofenom glinom te obrasla vege-
tacijom. To je olit pokazatelj smanjenja energije reljefa kao posljedica holo-
censkog podizanja morske razine. Nasuprot tome, veéina jaruga na zapad-
noj obali te na najsjevernijem dijelu otoka Cresa i danas su aktivne, a uz-
duzni profili znatno odstupaju od ravnoteinog (sl. 5). Iznad obale oko Brse-
ta te na Cresu uotfene su visede doline, $to je takoder pokazatelj izrazitih
recentnih tektonskih pomaka odnosno mladosti reljefa.

Pored pozitivnog pomicanja obale, uzrokovanog abrazijom, u Rije¢kom
zaljevu je prisutan i transport materijala s kopna koji uzrokuje opli¢avanje
dna, a mjestimiéno i izrazitije mijenjanje obale. Ilustrativan je primjer ugéa
Rjetine gdje je tijekom kasnovirmsko-holocenske transgresije zatrpano fo-
silno korito usjeeno u karbonatnu stijensku masu i do dubine od 60 m,
Samo u posljednjih 400 godina to rijetno se uiée pomaknulo oko 500 m
prema otvorenom moru, Pritom su uzdufobalne struje premijedtale velike
kolig¢ine suspendirancga fluvijalnog nanosa prema sjeverozapadu (C. Benac
i Z. Arbanas, 1990). U jugoistoénom dijelu Bakarskog zaljeva, zbog zatrpava-
nja pijeskom donesenim vodama priobalnih izvora, morsko dno je postalo
plice oko 50 m (sl. &),

Na temelju iznesenog moze se smatrati da na obalama Rijetkog zaljeva
nisu ustanovljene pojave koje bi pokazivale da je razina mora tijekom kvar-
tara bila vida od sadadnje. Naprotiv, na vide mjesta vidljivo je da je »uspore-
nas transgesija prisutna i danas. To se slaZe s misljenjima da je polo#aj oba-
le na istoénoj obali Jadrana nastao tek nedavno (T. Segota, 1982; E. Prelogo-
vic i V. Kranjec, 1983). Vrlo Ziva neotektonska aktivnost u podruéju Rijee-
kog zaljeva, s izraZenim pozitivnim ili negativnim pomacima te rotacijom
blokova, takoder utjete na oblikovanje reljefa obale i podmorja. U daljim
istraZivanjima bilo bi znatajno ustanoviti kako na geomorfoloike procese u
kvalitativnom i kvantitativnom smislu, utjetu glacioeustatitke promjene
morske razine i neotektonski pomaci. Dakle, dva procesa koja se odvijaju
istodobno i uglavnom nezavisno jedan od drugoga. ;
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SUMMARY

The Recent Geomorphological Processes In the Area of the Rijeka
Bay

by
Cedomir Benac

Rijeka Bav is situated at the northern part Croatian coast of Adriatic sea. It has area of 450
km? and long coast of 115 km. It is bordered by the coasts of Istria, Hrvatsko Primorje, islands
Krk and Cres. It is linked with open part of Adriatic Sea by narrow channels.

Western and northern coast of Rijeka Bay indented weakly. The same relates to the north
coast of island Cres. In the opposite u% them, north-castern and eastern part of Rijecka Bay the-
re are Bakar Bay ond Omisalj Bay. The coasts on Isirian side and on island Cres are mainly
very steep, The relief of island Krk is rejuvinated, especially in the southwesiern part. The sea-
-hottom of Rijeka bay is levelled and relatively shallow and it doesn’t cross over a deep of
&6 m.

In the area of Rijeka Bay, Cretaceouws, Paleogene, Quaternary and recent formation are dis-
coverved. Cretaceous formations are: limestones, dolomites and carbonate breccias. Paleogene
deposits are: limestones, Flvsch and carbonate breccias, The carbonate formations are domina.
e SJ}HUUL‘!{ in coastal arca, while widc-spmad of flysch is restricted. These deposits are consi-
sling bedrock, which is on the land covered partly by younger formations. The carbonate rocks
frequently are zone of terra rossa. The flysch formation are covered by weathered zane and
slope products, In all lithological types of bedrock there are active and fossil talus and proluwvi-
al deposit, The sea-bottom of Rijeka Bay is allready completly covered by Quaternary and re-
cent deposits: near on coast by gravel and sand, but in deeper parts by mud.

The recent position of coastal line of Rijeka Bay is cause suhn'u:rgurj of ancient land beca-
use of quickly rise of the sea-level from the end of Wilrm and during Holocene, The coastal re-
lief is only localy changed by the marine erosion, beeanse the hardness and resistent rock fa-
bric. High waves are not frequently by reason of relatively small arca of Rijeka Bay and very
variable direction of wind.
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The processes of coastal destroying, because of mechanical work of waves, are very selecti-
ve. It depends priority of resistivity deposits: lithological fabric and intensity of joints. The co-
astal destroving is especially apparently in Paleogene flysch and Quaternary deposits, The co-
astal relief pricrity depends of structural and tectonic fabric in resistent carbonate rocks. Ho-
wever, if the location exhibited of strong waves and the rock mass is jointed intensively, the
initial stage of abrazion teracce are apparently. The cliffs have formed sporadically in this pla-
ces,

The processes of bioerosion are apparently cleary in the coasts of earbonate rock fabric,
The 1idn}-nol.ch are extending predominantly continually. They have fat concave shape and
sporadically different deep in relation on the mean sea-level, There are evidence of rise of sea-
Jevel and differential tectonic mevements,

Many rills have cut in the coasi of Rijeka Bay. Water flow make erosion in the bed of this
in the slopes of Uska Mountain and Cres island during rain period. The rills are always dry in
coast of Krk and northern coast, These are geomarphological evidences of changing energy re-
lief because change of erosion base and tectonic movements.

Ancient river bed of Rjeéina, was cut in carbonate bedrock in old times, covered by fluvial
deposit during Holocene. The mouth of Bjeéina river dislocated 1 00 m in last 2 000 years. The
sea-bottom became more shallow for 50 m in south-gastern part of Bakar Bay, because of the
sedimentation of sand, carried by groudwater.

Many of geomorphological phenomena are evidences that the sea-level fluctuated conside-
rably during the Pleistocene and Holocene. Last Holocene transgression is continuing and to-
day, although slowed down intesity.

Primljenc: 2. lipnja 1992,
Received: June 2, 1992,
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