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1. UVOD

Elementarne nepogode vazan su aspekt geologije potreban za izgradnju razumijevanja
prirodnih pojava kroz svjetsku povijest, a najviSe paznje usmjereno je na potrese i u novije
vrijeme tsunamije, kao izrazito razarajuée katastrofalne dogadaje koji se javljaju na nasoj
planeti (Shiki et al., 2000). U posljednjih nekoliko desetaka godina, zbog izrazito velikih
ljudskih i ekonomskih gubitaka izazvanih udarima ekstremnih valova, doslo je do naglog
porasta javne percepcije obalnih geohazarda, Sto je privuklo pozornost znanstvenika i
potaknulo istrazivanja sedimentnog zapisa nastalog djelovanjem tsunamija i snaznih oluja

(Engel & Briickner, 2011).

Sedimenti interpretirani kao produkti udara tsunamija, nazivaju se tsunamiti i
identificirani su u vidu geoloskih i suvremenih “zapisa“ u slijedu obalnih sedimenata na
brojnim lokacijama diljem svijeta (Cantalamessa & Di Celma, 2005). Slojevi sedimenta
istaloZeni djelovanjem tsunamija javljaju se kao anomalne, neprirodne znacajke unutar okolne
stratigrafije te se ne mogu interpretirati u smislu normalnih taloZnih procesa u raznim
sedimentnim zapisima varijabilnima u pogledu starosti i okoli$a, u kojima su opisani (Massari
et al., 2009). Tsunamiti spadaju u kategoriju na koju se geolozi referiraju kao momentne, ili
dogadajne naslage (engl. ,,event deposits®), tj. epizodicne naslage kratkog trajanja povezane s
neobi¢nim ili visoko-energetskim procesima, u odnosu na naslage svakidasnjih, normalnih
uvjeta, koje se podrazumijevaju pod ve¢ spomenutim nazivom pozadinske naslage (engl.
,,background deposits“). Ne postoji konkretna definicija za momentni dogadaj kod ovakvih
sedimenata, a u marinskom okolisu, fizicki parametri najblizi tom pojmu su oluje, turbiditne

struje, podmorska kliziSta, odroni te tsunamiji (Bourgeois, 2009).

Na Jadranu su zabiljezene pojave koje se mogu svrstati u tsunami, kao i1 naslage za
koje se pretpostavlja da se radi o tsunamitima. Veci je broj zabiljeZenih pojava tsunamija i
interpretiranih tsunamita duz talijanske obale, poglavito sa Sicilije, dok se na podrucju
Hrvatske spominju dubiozni sedimenti s otoka Brusnika te otoka Hvara (granica K-Pg) kao
mogudi primjeri tsunamita, a jasno su zabiljeZeni moderni sluc¢ajevi tsunamija u okolici Hvara
iz 1962. s epicentrom u okolici Hvara (Herak et al., 2001) te iz 1978. s epicentrom u Gr¢koj,
tijekom kojeg je najviSe pogodena Vela Luka, a neSto manje Starigrad na Hvaru te Mljet i

Trogir (Zore-Armanda, 1988).



Zadatak je bio istraZiti potencijalni tsunamit na obali hrvatskog dijela Jadrana, to¢nije
na otoku Pagu u Paskom zaljevu (slika 1.1.) te ga usporediti sa tsunamitima opisanima u
literaturi, kako bi utvrdili radi li se zaista o tsunamitu te mogucem scenariju tsunamija u
Jadranskom moru tijekom holocena, odnosno rimskog doba. Na istrazivanje tog dijela obale i
izdanka nagnali su nas uzorci prije 9 godina prikupljeni s obliznjeg podrucja, ¢iji su nalazi
makrofaune i arheoloskih fragmenata uputili na moguénost tsunamija kao taloznog procesa.
Drugi slucaj koji smo uzeli u obzir je legenda o propasti rimskog grada Cisse, danaSnje Caske,
koja je netragom nestala i tek u novije vrijeme pronadeni su opskurni ostaci zidova kuca te
tragova konstrukcija nekadasnje luke. Propast grada veze uz potres oko 365. godine, s
epicentrom u okolici Krete. Unato¢ tome, u obzir smo uzeli moguéi scenarij tsunamija,
djelomic¢no zbog legende koja spominje da je grad propao u more, tj. da ga je progutalo more,
a ve¢im dijelom zbog pronadenih sedimenata i Cinjenice o nedostatku pisanih zapisa ne samo
o propasti grada, nego i o Steti koja bi u drugim gradovima bila evidentirana tako jakim
potresom. Na istrazivanom terenu, obisli smo dio obale kojom se prostire izdanak interesnog
podrucja, kojeg smo detaljno proucili, na 2 mjesta duz izdanka s najizrazenijom uslojenos¢u
izradili smo sedimentoloske stupove te prikupili uzorke za daljnju laboratorijsku analizu.
Takoder, duz izdanka smo prikupili makrofosilni sadrzaj i arheoloske fragmente koji su se

nazirali iz sedimenta.
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Slika 1.1. PoloZaj otoka Paga te istraZivanog podrucja (plava tocka) na karti Europe i Hrvatske [1]



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Prva dokumentirana geoloska istrazivanja otoka Paga datiraju s polovice 19. stoljeca, kada su
objavljeni prvi detaljniji geoloski podaci u sklopu geoloske karte i tumaca Austro-Ugarske
Monarhije, s opcenitim prikazom stratigrafsko-strukturnih odnosa u Dalmaciji. Daljnji radovi
takoder su podrazumijevali prikaz otoka Paga u specijalnim geoloSkim kartama i preglednim
kartama, na kojima vecina autora izdvaja paleogenske i1 kredne naslage, a od kraja 19. stoljeca
objavljivani su radovi u kojima su autori iznosili rezultate istraZivanja naslaga 1 njithovih

odnosa koje prekrivaju podrucje Paga, koji su bili osnova za nadolazeca istrazivanja.

Drugom polovicom 20. stoljeca, krenuo je veliki projekt izrade Osnovne geoloske
karte (OGK) mjerila 1:100.000, s kojim su zapoceta i detaljna geoloSka istraZzivanja na
podrucju ¢itave Hrvatske, tako 1 otoka Paga. U sklopu geoloske karte za list Silba 1 Molat, koji
obuhvaca dio otoka Paga s podru¢jem naSeg istrazivanja, Mamuzi¢ et al. (1970) te Mamuzi¢
& Soka¢ (1973), detaljno opisuju odnose i tektoniku promatranog dijela otoka Paga i u
geoloskom tumacu potvrduju da je Pag dio tektonske jedinice Ravni Kotari, odnosno nastavak
sjevernodalmatinskog kopna i sastoji se od ostataka vrlo protegnute zone tektonskih korita
koja su ispunjena srednjoeocenskim laporima, “diluvijalnim” pijeskom i kr§jem. Osim na listu

Silba i Molat, otok Pag se nalazi i na listovima Zadar, Gospi¢ i neznatnim dijelom na listu
Rab.

Bitno je spomenuti i geografski orijentirana istrazivanja otoka Paga, kojima su se
bavili Rogi¢ (1972), u regionalizaciji otoka prema fizicko-geografskim kriterijima te Magas
(2000), koji je analizirao i opisao sve aspekte i obiljezja otoka Paga, ukljucuju¢i detaljan
pregled geoloskih znacajki, iako se primarno posvetio fizicko-geografskim i socio-
geografskim. Takoder, Fari¢i¢ (2003), analizom starih kartografskih prikaza otoka Paga daje
uvid u prostornu percepciju tadasnjih kartografa, a njithova odstupanja, u odnosu na danasnji
izgled, objasnjava prostornim procesima koji su oblikovali specifican krajolik otoka, ali i
samim kompleksnim krajolikom koji je zbunjivao kartografe. Duplanci¢ Leder et al. (2004),
iznose suvremenu definiciju pojma otok te rezultate mjerenja razvedene obalne crte hrvatskog
dijela Jadrana, prema kojima je Cres povrSinom najveci hrvatski otok (do sada je bilo
uvrijeZzeno misljenje da je to Krk), dok Pag ima najdulju obalnu crtu. Od nesto novijih
istrazivanja, Brenko (2015) analizira i interpretira nove strukturne podatke o borama i

rasjedima na jugoisto¢nom dijelu otoka Paga.



Iako ne ulazi u istraZivani dio terena, moramo spomenuti vaznost nalazista neogenskih
ugljenonosnih sedimenata, ¢iju vaznost naglasavaju Mamuzi¢ & Sokac (1973), u tumacu lista
Silba i Molat, s obzirom da su od svih hrvatskih otoka identificirani jedino na otoku Pagu, u
podrucju Crnike (manjim dijelom Kolana), a istrazivali su ih i Buli¢ & Jurisi¢-Polsak (2009),
koji su opisali fosiliferne lapore Crnike — od ¢ega su gradeni, fosilni sadrzaj, mjesto i vrijeme
talozenja te Jiménez-Moreno et al. (2009), koji iznose rezultate stratigrafske studije
neogenske jezerske sukcesije i1 uvjete talozenja. Podru¢je Crnike u neposrednoj je blizini
proucavanog terena te se idu¢i prema jugu na Crniku nastavljaju promatrane naslage, uz
izuzetak spomenutih neogenskih naslaga miocenske starosti koje na prou¢avanom terenu nisu

otkrivene.

Dalje ¢emo se osvrnuti na istrazivanja u kojima su autori opisivali tsunamije i
sedimentne naslage koje su interpretirali kao tsunamite. Prema Ambraseys (1962), najraniji
zapisi o pojavi tsunamija opcéenito vezu se uz ranogrcke filozofe, od kojih je Thucydides u 5.
stolje¢u p.n.e. prvi iznio misljenje kako uzrok fenomena poput tsunamija treba traZiti u
potresima te kako bez potresa ne bi doslo do tsunamija. Aristotel je iznio tezu kako strujanjem
zraka nastaju seizmicki morski valovi i1 uzrokuju potrese, zbog kojih se otvaraju jame u
morskom dnu u koje utjeCu voda i valovi, zbog ¢ega se more ponekad povlaéi a ponekad
poplavljuje obale. Nakon njega, Strabo je u 7 st. povezao promjene na morskom dnu s
promjenama na povrSini mora i trazio objaSnjenje u uzroku promjena na morskom dnu.
Zanimljivo je da je Aristotelova teza ta koja se zadrzala sve do renesanse kada Leonardo Da
Vinci, 1489. iznosi sli¢no misljenje, a nakon toga, tek od kasne renesanse, fenomen tsunamija
ponovno postaje objektom istrazivanja. Uz zaCetke istrazivanja tsunamija, Ambraseys donosi
1 katalog sa zabiljeZenim tsunamijima za isto¢ni Mediteran i Jadran (13 zabiljeZeno), koji seze
od 2 st. p.n.e. sve do danas. Paulatto et al. (2007), takoder donose katalog tsunamija, neovisno
0 njihovom postanku, za cijelu obalu Jadrana od 58. godine p.n.e., a Jadran su podijelili na 6
kategorija i za svaku opisali mogué¢i scenarij tsunamija na temelju proslih zabiljezenih
dogadaja. Tinti et al. (2004), u katalog tsunamija uvrStavaju dogadaje vezane iskljucivo za
talijansku obalu, koji broje 67 tsunamija od erupcije Vezuva pa do danas. Sinteza svih triju
kataloga, s biljeSkama vezanima za podruéje Jadrana i talijanske obale, prikazana je u

DODATKU 1.

Osim istrazivanja tsunamija 1 tsunamita navedenih u poglavljima 2.1. 1 2.2,
istrazivanjima usko vezanim za tsunamite i njihovo razlikovanje od drugih visokoenergetski

istalozenih sedimenata, bavili su se Cantalamessa & Di Celma (2005), jedni od rijetkih koji su
4



istrazivali karakteristike tokova povlaCenja tsunamija (engl. ,tsunami backwash®), unutar
tsunamita u miocenskim pjes¢enjacima sjevernog Cilea. Dawson et al. (2007), detaljno
opisuju sve procese i uvjete nastanka tsunamija te njegovog djelovanja tijekom 4 glavne faze
— postanka, napredovanja, plavljenja i povlacenja. Takoder iznosi potrebne uvjete da bi
tsunami ostavio trag u sedimentu, odnosno uvjete nastanka tsunamita. Morton et al. (2007) i
Engel & Briickner (2011), referiraju¢i se na ranija istrazivanja iz tog podrucja, napravili su
detaljan pregled karakteristika tsunamita 1 tempestita te po cemu se razlikuju. Massari et al.
(2009) istrazuju pliocensku kompozitnu plitkomorsku karbonatnu sukcesiju interpretiranu kao
tsunamit na temelju obilne i1 raznovrsne faune Skoljkasa, koja upucuje na iznenadno

uzburkavanje okolisa.

2.1. NASTANAK TSUNAMIJA I TSUNAMITA

Tsunami je dugoperiodicki val velikih valnih duljina i brzina, tj. intenzivno i kratkoro¢no
gibanje stupca vode, nastalo uzburkavanjem velike mase vode djelovanjem snazne sile i
procesa koji uzrokuje vertikalan pomak povrSine vode (mora, oceana, jezera) iz njenog
ravnoteznog polozaja (Orli¢ 1984; Brookfield et al., 2005; Paulatto et al., 2007; Wang et al.,
2015;). Fizika rada tsunamija obuhvaca 4 preklapajuca i karakteristi¢na procesa: a) vertikalni
pomak vodene mase, §to podrazumijeva vertikalne pomake morskog dna, ili vertikalne udare
na povrSinu morske vode (slika 2.1.1.), a radi se 0 iznenadnim tektonskim pomacima dna,
podmorskim i1 obalnim odronima te kliziStima, vulkanskim erupcijama eksplozivnog tipa,
piroklasti¢nim tokovima, kolapsu bo¢nih dijelova vulkana, atmosferskim visokofrekventnim
poremecajima ili troSenju rubnih dijelova ledenjaka te impaktima (Dawson et al., 2007; Engel
& Briickner, 2011), b) propagaciju vala koji ulaskom u obalne vode uzrokuje c)
poplavljivanje kopnenih podru¢ja, nakon c¢ega slijedi d) povlacenje vala natrag prema

otvorenom moru, proces
v koji je najceS¢e potpuno
zanemaren. Od navedenih
uzro¢nih mehanizama,
iznenadan impuls na stupac

vode direktno induciran

Slika 2.1.1. Mehanizmi glavnih uzroka tsunamija: veliki potresi ver-
tikalnog pomaka dna, padinski procesi (Cesto prate vulkanizam) te
impakti (Dawson et al., 2007)

podizanjem  plo¢a  duz

subdukcijske zone, odnosno

5



podmorski potresi, posebno potresi nastali uslijed vertikalnog pomakom duz rasjeda, najéeséi
su uzroci tsunamija (Engel & Briickner, 2011; Wang et al., 2015). Ovisno o jacini samog
poremecaja, varira 1 veli¢ina posljedicnog tsunamija, ¢ija visina priblizavanjem obali i
pli¢inama poprima velike razmjere — brzina vala rapidno se smanjuje, a amplituda se
povecava i do nekoliko desetaka metara, razlog zbog kojeg su toliko razorni ako pogode

naseljena obalna podrucja (Dawson et al., 2007; Wang et al., 2015).

Od 4 faze . )
Dolazni val tsunamija

djelovanja tsuna- Bariierna

Povratni sedimentni tok plaza  Laguna

B N

mija, bitno je spo-

menUti da SVE, OSim Debritni tokovi Kontinentalni Self Erozija i Taiozedje
preradivanje
faze nastanka mogu

Turbiditne struje

ostaviti karakte- -«

Abisalna ravnica

risticni  trag u i _
Slika 2.1.2. Depozicijski model tsunamija s oznaenim mjestima taloZenja
sedimentima (Daw-  sedimenta noSenog valom tsunamija (oznaleno Zutom bojom) u smjeru
nailaska vala i poplavljivanja obale/kopna, ili u smjeru povratnog vala nazad
son et al, 2007) prema moru [2]
Sedimenti nastali tsunamijem, tsunamiti (slika 2.1.2.), dobro su dokumentirani tek od
nedavno, jer tsunamiji obi¢no pogadaju podrucja s izrazenom erozijom, koja su izloZena
povremenom ili stalnom djelovanju morskih struja i valova, poput poplavnih
podrucja/ravnica, plitkovodnih i obalnih podru¢ja te podmorskih kanjona, a u kojima je mala
mogucénost saCuvanja momentnih sedimenata. Drugi razlog je Sto sedimentni zapis nastao
djelovanjem tsunamija moze biti istovjetan s geoloSkim karakteristikama drugih iznenadnih,

visoko-energetskih, marinskih i obalnih procesa (Dawson et al., 2007).

Kod potresnih tsunamija, da bi nastao prepoznatljiv tsunamit, potrebna je M>8,
medutim, ne ostavljaju svi veliki potresi trag u sedimentu jer ve¢ina podmorskih potresa ima
horizontalni pomak kojim ne utjecu na stupac vode, dok tzv. tsunami potresi uzrokuju daleko
vece tsunamije nego $to se ocekuje od njihovih seizmickih valova, zbog velikog raskoraka i
pomaka na dnu uslijed dugotrajnog i sporog rasjedanja (slika 2.1.1.) (Pickering et al., 1991,
Dawson et al., 2007). Tsunamiji generirani klize¢im masama obi¢no SU neznatni na veéim
udaljenostima jer inicijalni valovi u izvoru stvaraju vodeni zid kojem visina priblizno
odgovara debljini klizece mase, no samo se mali dio gravitacijske energije ( <1% do 15%)
prenosi na valove u vodi, tako da oslabe brze od seizmogenih. Osim debljine klizne mase
bitna je i njena brzina; jako brza klizanja generirati ¢e visoki tsunami (visina = debljini mase),
dok jako sporo klizanje uopée ne mora stvoriti tsunami, a doseg ovih tsunamija i dalje je
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nepoznat. Sli¢no slucaju s kliziStima, tsunamiji generirani impaktima brzo slabe s
udaljeno$¢u, medutim, npr. impaktom bolida promjera 100 m i nakon 1000 km predene
udaljenosti tsunamiji ¢e biti visoki desetak metara, a takvi impakti pogadaju Zemlju svakih
3000-5000 godina. U zadnjih 3.5 milijardi godina od preko nastalih 8000 kratera, 160 je
otkriveno na povrsini Zemlje, 7 na dnu oceana, a 20 koji se nalaze na kopnu nastali su pri
marinskim impaktima, tako da su marinski impakti potencijalno vazni tsunamigeni proces.
500 m promjera, Sto se dogodi svakih 1000 do 100 000 godina i takvi tsunamiji dovoljno su

veliki da ostave geoloski trag (Dawson et al., 2007).

U otvorenom moru, $irenje prolaznog tsunamija odvija se kruznim kretanjem cestica s
konstantnom horizontalnom te vertikalnom komponentom najve¢om na povrSini, a
najmanjom pri dnu oceana. Upitno je ostavlja li takav nacin putanje trag u sedimentu morskog
dna s obzirom da su brzine pri dnu, na dubinama ve¢im od krajnje tocke $elfa, nedovoljne da
uvuku i transportiraju sediment grublji od Cestica silta pa je mala vjerojatnost da ¢e tsunamiji
generirani potresima ostaviti trag u dubokomorskom sedimentu, u odnosu na mehanizme Kkoji
generiraju valove jako velikih amplituda. Npr. pri erupciji vulkana Thera (Santorini) u
kasnom bakrenom dobu, valovi su bili visoki 7-17 m, a pridnena brzina strujanja bila je 0.2-
0.5 m/s, na temelju ¢ega je dobiveno da muljeviti sediment ne moZe biti uvucen u suspenziju
pri brzinama strujanja ispod 0.15 m/s. Abisalni sediment moze biti uvuéen u suspenziju, no
stres smicanja koji djeluje samo u gornjem stupcu vode, pri samoj povr§ini, onemogucuje

izdizanje vecih koli¢ina sedimenta (Dawson et al., 2007).

Priblizavanjem tsunamija obali, sediment morskog dna biva suspendiran, a Koli¢ina
sedimenta dostupnog za mobilizaciju vazan je Cimbenik rezultantnog traga tsunamija, s
obzirom da obalne zone oskudijevaju sedimentom pa je moguce da tsunami pogodi obalu ne
ostavljaju¢i pritom nikakav trag. Prilikom opli¢avanja, tok tsunamija postaje turbulentan i
uspori se na ~10-20 m/s, a ¢ak i pri smanjenim brzinama moze transportirati sediment od finih
glinenih Cestica do velikih gromada. Tsunami zatim u vidu gustog turbiditnog toka prodire u
unutra$njost kopna (slika 2.1.3.) te erodira, transportira i talozi sediment na obalu/kopno.
Brzina toka se pritom smanjuje do <5 m/s, ovisno o morfologiji obale, a opada i erozivnost pa
talozenje grubog sedimenta raste. Jednom kada nadiranje vala dosegne maksimum, tok
svugdje doseze tocku s brzinom toka 0 m/s i1 detritus krupniji od silta se talozi iz stupca vode,

a sitnozrnatije Cestice ostaju u suspenziji. Tada se smjer toka mijenja i krece povratni val, §to



stvara novu eroziju i transport sedimenta prema moru (Dawson et al., 2007; Morton et al.,
2007).

Povratni tok jedinstvena je osobina tsunamija koja ostavlja karakteristiCan trag u

sedimentu, a o ¢ijem mehanizmu nastanka postoji jako malo informacija. Kapacitet nosivosti

Razina vode tsunamija Limit prodora tokova opterecenih

tsunamija . .
* sedimentom Jé nepo-
Visina tsunamija

znat, no ocito se radi o
""i"”‘ erozivnim  tokovima
Doseg prodiranja ) N .

tsunamija koji mogu preraditi

obalne sedimente ista-

Razina mora

loZzene tijekom nadi-
Slika 2.1.3. Prodiranje tsunamija u unutra$njosti obale/kopna; doseg ovisi

o topografiji i ja¢ini tsunamija. Oznadene su fizike veli¢ine tsunamija u  ranja vode te inicirati
odnosu na razinu mora poput limita polavljivanja, visine tsunamija, te . ] L
dosega poplavljivanja u visinu i daljinu [3] eroziju 1 kavitaciju

podine. Topografija obale i razli¢ita dubina usmje-rava povratni val u kanale, ¢ine¢i povratni
tok potencijalno eroziv-nijim i snaznijim od poplavnog vala, posebno tamo gdje su brzine
toka povecane odbijanjem od kopnenih, obalnih klifova. Povratni tok postupno gubi energiju
te se talozi lose sortirani sediment relativno blizu obale. Takav sediment karakterizira: a)
normalno graduiranje s klastima veli¢ine Sljunka do odlomaka stijena u bazi, b) kaoti¢an
sediment s odlomcima stijena u sitnozrnatom matriksu, c) slojevi nefosilifernog, nekalcitnog,
lose sortiranog sedimenta u izmjeni s kalcitnim fosilnim slojevima, d) slojevi S obilnim
biljnim trunjem 1 proslojcima sitnozrnatog, grubog sedimenta, e) promjene te€enja i prisutnost
nesumnjivo plitkomorskih indikatora poput pukotina u mulju, f) unakrsna laminacija pijeska
(slika 2.1.4.) te g) obilje erozijskih kanala (Dawson et al., 2007).

Veliki tsunamiji imaju viSe valova pa drugi poplavni val, moze preko sedimenta
prvoga istaloziti novi materijal, ili erodirati 1 preraditi stariji sediment. Takoder, prolaskom
takvih valova, epizode visokoenergetskog transporta sedimenta mogu biti u izmjeni s
periodima mirovanja, u kojima se iz suspenzije talozi sitnozrnatiji sediment. Nakon inicijalne
turbulencije, pijesak (brzina taloZzenja 0.25 cm/s) bi se istalozio iz 100 m vode tijekom 12
sati, dok bi za silt i glinu trebalo nekoliko dana, ovisno o turbulenciji. Prema tome, ve¢ina
uzburkanog sedimenta ostala bi u suspenziji izmedu valova tsunamija, no dio pomijeSanog
sedimenta istalozio bi se tijekom mirnog perioda, $to se o€ituje tankim niskoenergetskim

slojem (slika 2.2.3.) (Dawson et al., 2007).
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Slika 2.1.4. Generalne karakteristike koje se najcesce javljaju u tsunamitima: A) a. egzoti¢ni klasti,
b. imbrikacija, c. kaoti¢ni slojevi; B) d. ulomci razlomljenih klasta te normalna i rijede e. inverzna
gradacija; C) g. unakrsna laminacija i h. bogati fosilni sadrZaj. Navedena obiljeZja, prema nekim
autorima, moguca su i kod tempestita, a posebno: B) f. horizontalna laminacija; C) i. poveéana
koncentracija minerala K, Mg, Na (Shanmugam, 2015).

Ne iznenaduje Cinjenica da tsunamit moze biti izrazito kompleksan i masivan

sediment, no analizom veli¢ine zrna moguce je pripisati sloj sedimenta zasebnoj epizodi

nadiranja ili povlacenja tsunamija. Promjenom smjera teCenja izmedu epizoda naleta i

povlacenja vala, obi¢no nastaje masivni depozit od pijeska, silta i sitnog $ljunka s izoliranim

fragmentima stijena. Udarni tokovi u pravilu taloZze marinski pijesak i zaobljeni $ljunak, a

povratni loSe sortiranu mjeSavinu tla, nemarinskog pijeska i Sljunka s fragmentima bilja.

Tsunamiti mogu sadrZzavati riblje ostatke, krhotine ljustura Skoljaka, dijelove koralja do

veli¢ine Sljunka te Sljunak s marinskim mekuscima ugradenima u Supljine na stijenama, koje

svjedocCe o transportu iz dubokomorskih predjela. Mikrofauna ukljucuje velik broj fragmenata

dijatomeja i foraminifera, od kojih su neke dubokomorske i ukazuju da je tsunami pokupio

foraminifere s morskog dna (Dawson et al., 2007; De Martini et al., 2010).



2.2. ZNACAJKE I RAZLIKOVANJE TSUNAMITA I TEMPESTITA

U otvorenom oceanu, tsunamiji za razliku od olujnih valova mogu 'osjecati' dubinu morskog

dna zbog valnih duljina minimalno tri puta ve¢ih od dubine oceana pa prolazak tsunamija

ukljucuje cijeli stupac vode. No, u valovitom plitkomorskom okolisu tesko je razlikovati

sedimente tsunamija od olujnih zbog mnogih sli¢nosti, a nadolazecée oluje mogu izmijeniti, ili

erodirati tsunamite (Pickering et al., 1991). Nekoliko novijih studija usporedile su tempestite i

tsunamite, a kao glavni faktor raspoznavanja navodi se, uglavhom kod tsunamita,

karakteristi¢an nacin sedimentacije jer je dalji transport i prema kopnu i prema moru te veliki

razlomljeni klasti nasumi¢no rasporedeni, ili izolirani, ili u sklopu anomalnog sloja (slika

2.1.4.12.2.1.)) (Cantalamessa & Di Celma, 2005).

Oluje mogu proizvesti valove kojima su duljina 1 amplituda slicne onima kod

floating debris
or wrack line + 3-30m  maximum tsunami water level

zone of tsunami deposition
/

tsunami:
suspended load, rapid deposition,
A sheetlike deposit, graded bedding

=~ — =~ = [mean sea level

- SIS, —

e 10-10" meters

e DOth s€diment deposition
and inundation distance

,floating debris
/ or wrack line + 3-8m

maximum storm surge (late stage)

/

zone of wave dissipation
and storm deposition |
+1-2m \

zone of breaking storm waves
P 4 (early stage)

storm:

bed load, extended reworking,

g wedge-like deposit, cross-bedding B == TOW MK e

- meters ——»

0" meters sediment deposition distance

- 10°-10" meters * inundation distance

Slika 2.2.1. Razlike u dubini toka, dosegu prodora u unutrasnjost
i transportu i taloZenju sedimenta za pijesak djelovanjem: A)
tsunamija i B) oluje (Bourgeois, 2009; Morton et al., 2007).

tsunamija, ali imaju manju

brzinu i energiju, postizu

manje i slabe amplitude i
imaju slabiji erozijski poten-
cijal priblizavanjem pli¢inama
Sto rezultira velikim brojem
poplavljivanja i prodora u
unutraS$njost u pulsevima koji
otpustaju malo energije. Kod
vecine obiljezja koja sluze za
raspoznavanje visokoenerget-
skih naslaga u cjelokupnom
sedimentnom zapisu nekog
podrucja, potrebna su detaljna

istrazivanja Sireg podrucja u

svrhu utvrdivanja nastanka naslaga djelovanjem tsunamija ili oluje, uragana. Karakteristike

koje se javljaju kod jednih i kod drugih su: oStar donji kontakt i trend stanjivanja naslaga u

distalnim dijelovima unutrasnjosti kopna (slika 2.2.2.) (Engel & Briickner, 2011).
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Tsunamiti su obi¢no manje debljine u odnosu na tempestite, no imaju zasebne slojeve
vece debljine, koji su obi¢no masivni, normalno graduirani, loSije sortirani i bez ikakvih
internih struktura (slike 2.1.4., 2.2.3.) te rasprostranjeni dublje u unutra$njost kopna, u odnosu
na tempestite ograni¢enog dosega, 200-250 m od obale (Dawson et al., 2007; De Martini et
al., 2010). Karakteristike koje ukazuju na tsunamigeno porijeklo su i tragovi utiskivanja,
tragovi zapljuskivanja i1 razlomljeni klasti podinskih stijena, $to je rijetko u tempestitima.
Karakteristike tipicne za tsunamite nerijetko uocCene kod tempestita su normalna, rjede
inverzna graduiranost, prodor u unutrasnjost kopna (znatno veci kod tsunamita) (slika 2.2.1.),
unakrsna stratifikacija tipi¢na za tokove tsunamija prema kopnu i povratni tok prema moru,
Sto je kod tempestita rijetko, ali se moze nalaziti u bazalnom dijelu kojeg karakterizira
bimodalna distribucija veli¢ine zrna i sadrzaj mikrofaune, koja je kod tsunamita obi¢no
oStecena i s puno fragmenata brakicnih i slatkovodnih vrsta pomijesanih s morskim, §to je bilo

zapazeno 1 kod nekih tempestita (slika 2.2.1.). Takoder, nalazi Skoljaka ¢esce su artikulirani i

s vetim stupnjem razlomljenosti kod B c
. . o Transgressive Storm- Regressive Storm-
tsunamita, nego kod tempestita, a kaoti¢ne Dominated Shelf Dominated Shelf
nakupine benti¢kih dijatomeja sastavljenih od P50 Laminated carbon- = o
. L. . l U™ aceous muds e ([hook ez
raznih  marinskih fragmenata i ulomaka |, U _ >— | surfaces and troughs
U e S e
v . . g T . . U | Burowed, glauconitic, o~———
Skoljaka, indikativnije su za tsunamite, iako | v j S,.‘ymf —
. L Wi =< Hummocky cross-
su pronadene i u tempestitima. U @ stratified sands
EVRTRY =
e . . . . A Stom-graded ——=——— Parallel lamination
Obiljezja koja ukazuju na tempestite t,_,dsg Uy
U U U | Storm-graded
M

, .o w1 * . L
su povecana koncentracija teskih minerala, === Hmmodycuss | 1 hads witia

. e . . .. ) ——— stratified sands DU ES  shelf muds
poput turmalina ili cirkona, Sto ovisi o mjestu == Eetgt]
~ =1 Sa'\ds- ;a.ge inclined | v
. s ) . == U
taloZzenja 1 dostupnosti teskih minerala (slika ,};y:_j surfaces, troughs

—— [U" U U | Burowed sheif
2.1.3), dok kod tsunamita situacija varira paje |~ "] Lag raves and sancs [0 mud
;s e . DSOIXCK] VR s
ponekad koncentracija  teSkih minerala KA Burowedorbored === Laminated carbon
subadjacent unit VRO aceous mud

poveana, a ponekad manja u odnosu na = gjika 2.2.2. Primjer stupa tempestita: B) kod
okolne naslage. Rezultati geokemijskih ~ transgresiie i C) kod regresije [4]

analiza CeS¢e samo dokazuju viskoenergetsko poplavljivanje 1 ne sluze kao kriterij
raspoznavanja tsunamita i tempestita. Tempestite, obi¢no sastavljene od srednje-sortiranog
marinskog pijeska, koji mogu sadrZavati medusobno uslojene i laminirane (slika 2.2.3.), s
riplovima te unakrsno uslojene slojeve, koji se ne moraju bitno razlikovati od graduiranih
tsunamita, ali generalno, laminirani slojevi te humcasta unakrsna slojevitost (slika 2.2.2)

ucestaliji su kod tempestita.
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Typical tsunami deposit Typical storm deposit

mudcap rare
may have foresets, troughs,
climbing ripples

planar stratification
many laminae and laminasets

mudcap

lamina sets may be separated by
thin mud or heavy mineral lamina
often normally graded

rip up clasts

525 cm thick

abrupt lower contact

25-200 cm thick

abrupt lower contact

Slika 2.2.3. Generalna usporedba tsunamita i tempestita. Lijevo je shema tsunamita, a desno tempestita
prema Morton et al. (2007).

2.3. POJAVE TSUNAMIJA NA JADRANU

Na podruc¢ju Jadranskog mora relativno slabe seizmicnosti, s potresima u unutrasnjosti ploca,
uglavnom umjerenih magnituda M<7 (slika 2.3.3.) te male debljine stupca vode (tipi¢no ispod
400 m) (slika 2.3.1.), u zadnjih 2000 godina zabiljezeno je oko 60 pojava tsunamija, od kojih
su neki na talijanskoj obali bili izrazito razaraju¢i. Iz provedenih analiza, simulacija i
literature, znamo da se mogu ocekivati tsunamiji amplitude od nekoliko metara, iako su ¢esci

sluc¢ajevi potresa dubljeg epicentra, manje magnitude i malih tsunamija. Ipak, provodenje

@ MID ADRIATIC PIT simulacija bilo je vazno jer se radi 0
VENICE TRIESTE 2 PALAGRUZA SILL L. " .
4 RIJEKA (3 SOUTH ADRIATICPIT  gusto naseljenim podrucjima i malo
®° @ STRAIT OF OTRANTO

(B PO RIVER DELTA vremena za alarmiranje stanovniStva.
Unato¢  slabijoj seizmiCnosti, s
obzirom na plitke obale i visoke plime
(duplo viSe nego u Mediteranu),
DEPTH o umjereni tsunami od nekoliko metara,
u kombinaciji s visokom plimom,

moze uzrokovati znatne Stete pa

100.200 m identifikacija tsunamigenih zona (slika

200-1000 m 2.3.2.) igra bitnu ulogu u realnoj
1000-1200 m
> 1200 m - procjeni rizika tsunamija (Maramai et

Slika 2.3.1. Batimetrijska karta Jadranskog mora s

oznafenim srednjejadranskim jarkom (1), pragom al., 2007; Paulatto et al., 2007).
PalagruZe (2), juZnojadranskim jarkom (3), tjesnacem

Otranto (4) i deltom rijeke Po (5) [5]
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Modeliranje scenarija hazarda provodi se kako bi se, u trenutku opasnosti, §to
ucinkovitije, sprijecile i ublazile posljedice katastrofe po ljude i okoli§ izloZenog podruc¢ja. U
sluaju pojave tsunamija u Jadranskom moru, izraunava se maksimalna amplituda
vertikalnog pomaka vodenih ¢estica na povrsini vode, vrijeme dolaska tsunamija do najblizih
naseljenih podrucja i maksimalna amplituda tsunamija u obalnim dijelovima. U obzir se
uzima i horizontalan pomak, ¢esto veéi od vertikalnog i za cijelu magnitudu, a koji je bitan
faktor dosega tsunamija u unutrasnjost (slika 2.1.3.). U sklopu modeliranja scenarija hazarda,
bitno je bilo definirati tsunamigena podrucja (slika 2.3.2.) unutar Jadranskog mora te razinu
opasnosti, za Sto se vaznim pokazalo izucavanje literature, povijesnih zapisa i seizmograma,

¢iji je produkt bila izrada kataloga povijesnih potresa i posljedi¢nih tsunamija (DODATAK 1)
(Maramai et al., 2007.; Paulatto et al., 2007.).
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Slika 2.3.2. Lokacije tragova tsunamlja u holocenu na c1tavom Mediteranu, Zajedno s rezultatima
datiranja tsunamita (Scheffers et al., 2008)

1500
2000BP"

C GIANFREDA et al. (2001);

30°

Kod modeliranja, uzeto je u obzir da Sto je ve¢a magnituda potresa, veca ¢e biti i
maksimalna amplituda tsunamija. Potresi s magnitudama M=6.0 (blizu maksimalne
magnitude mnogih regija Jadrana) generiraju tsunamije od nekoliko cm, koji u kombinaciji s
lokalnim morfoloskim obiljeZjima te plimom ili olujom, mogu znatno porasti. Zatim, $to je
zariste potresa na vecoj dubini, maksimalna amplituda tsunamija biti ¢e manja, odnosno
plitkim potresima prije ¢e se generirati jaci, i tsunami opcenito, u odnosu na duboke potrese. I
konac¢no, udaljavanjem od zarista tsunamija njegova amplituda raste, a debljina stupca vode
utjeCe na amplitudu na dva nacina: a) gdje je stupac vode deblji, valovi tsunamija brze putuju
i geometrijsko Sirenje je intenzivnije — putanja valova od Zzarista tsunamija, koji prelaze npr.
juznojadranski jarak (ispod Palagruze; slika 2.3.1.), gdje debljina stupca vode doseze 1200 m,

biti ¢e kraca i s valovima vecih amplituda (u usporedbi s putanjama iste udaljenosti od

13



epicentra na manjim dubinama); b) kod potresa s epicentrom ispod tanjeg stupca vode, manja
je mogucnost generiranja tsunamija. Debljina stupca vode moZe uzrokovati i1 razli¢itu
refrakciju i time promjenu putanje valova (Paulatto et al., 2007).

350" 355 0’ 5 10° 15 20" 25’ 30° 35’ 40 45' 50°

50°

45
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350° 355" 0 45° 50°

Slika 2.3.3. Seizmi¢nost na podruéju Mediterana i Jadrana s epicentrima potresa M>4.0 u razdoblju
od 1973.-2012. (Yolsal-Cevikbilen & Taymaz, 2012).

Svi navedeni fenomeni koji utjeCu na vrijeme i brzinu Sirenja vala te amplitudu,
zajedniCki se nazivaju amplifikacija i odgovorni su za kona¢nu visinu tsunamija te jacinu i
doseg prodiranja u unutra$njost. Glavni faktor je povecanje amplitude priblizavanjem vala
obali, koja prati progresivno stanjivanje stupca vode jer se prema principu ocuvanja energije,
energija vala ulaskom u pli¢ine pohranjuje u manjem volumenu vode, zbog Cega se povecava
amplituda. Linearna teorija za faktor amplifikacije, Greenov zakon, tipi¢no rangira od 1
(nema porasta) do nekoliko jedinica (porast amplitude), ovisno o razmatranoj domeni, a u
specifi¢nom slucaju kao §to je Jadransko more, gdje debljina stupca vode iznad ZariSta potresa
i tsunamija varira od nekoliko desetaka pa do 1000 m, Greenov zakon daje za faktor
amplifikacije vrijednosti od 1.0-2.1. Povecéanje amplitude vala traje sve dok amplituda ne
dosegne manje od polovice debljine stupca vode, nakon ¢ega nelinearni faktori uzrokuju
razbijanje valova i s vremenom njihovo povlacenje u suprotnom smjeru. Drugi fenomen koji
doprinosi povecanju amplitude vala jest preklapanje signala, zbog Cinjenice da valovi putuju
mnogo sporije u plitkim nego dubokim vodama, tako da brijeg vala koji prvi dosegne plice
dijelove, moze biti preklopljen dolom tj. zadnjim dijelom signala, §to Cesto rezultira porastom

amplitude (Paulatto et al., 2007).
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U sjevernom Jadranu, osim u slucajevima ekstremnih magnituda (M>7.0), nema
ozbiljnijeg rizika od jacih potresa i razornih tsunamija, a ¢ak i u slu¢aju tsunamija u ostalim
regijama, zbog male debljine stupca vode i vremena potrebnog da tsunami dosegne sjeverne
obale (od 2 do 4h), amplituda bi bila neznatna. U centralnom Jadranu, oko Ancone i Splita,
potresi ne predstavljaju problem na malo ve¢oj udaljenosti od epicentra, a prema historijskim
podacima, seizmi¢nost u okolici Lesine 1 oto¢ja Tremiti uzrokovala je velike potrese i Stete, s
valovima amplitude i do nekoliko metara. Podruéja na kojimu potresi ¢e$ci i veceg intenziteta
najizloZenija SU generiranju tsunamija, a smjeStena su na isto¢noj obali bazena, gdje se
Jadranska ploc¢a podvla¢i pod Dinaride i Albanide, tj. na jugu Jadrana i obalama juzne
Hrvatske, Bosne 1 Hercegovine, Crne Gore 1 Albanije, s velikom vjerojatnos¢u jakog potresa
(M>7) (slika 2.3.4.) i maksimalnom amplitudom tsunamija od nekoliko metara, koja bi na
zapadnoj obala Jadrana bila jedva 1 m. Od ostalih regija, poluotok Gargano, isto¢na obala
centralne Italije te sjeverna obala Italije takoder su izloZene nastanku i udaru tsunamija
(Maramai et al., 2007.; Paulatto et al., 2007). Potencijalno najopasniji izvori tsunamija
smjesteni su ipak na talijanskom kopnu, gledajuéi vrijeme udara tsunamija nekoliko minuta

nakon potresa, $to ne ostavlja dovoljno vremena za evakuaciju i spasavanja stanovnistva.

a) 1900 — 2003, All events b) 1974 20083, M 23. 2 Malnshocks

LT ,;a.”

o Croatla

L~ al

M<30 -30s<M<35 - 35<M<4.0 °40<M<45

. Earthquake epicentres in Croatia and neighbounng regions
I’ 045<M<50 ©50<M<55 O55<M<B60 ()6.0<M

Slika 2.3.4. Seizmi¢nost hrvatske obale. A) epicentri potresa svih magnituda u razdoblju 1900-2003.
B) epicentri potresa M>3.2 izmedu 1974-2003 (Herak et al., 2005)
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2.3.1. Podjela Jadrana na tsunamigene regije

Paulatto et al. (2007), sluzeci 12
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mora/oceana,  daleko  od Slika 2.3.1.1. Podjela Jadrana na tsunamigene zone prema

obale. Stupac vode smatra se ~ "aulattoetal. (2007)

homogenim i1 nekompresivnim pa je model primjenjiv kod razli¢itih debljina stupca vode i
nikakva vertikalna stratifikacija vode nije uzimana u obzir. Druga metoda, s obzirom na
indikacije da izvori potresa blizu obale i na kopnu mogu uzrokovati jake valove tsunamija,
obuhvaéa tzv. kopnene ili obalne potrese. Ovaj slucaj prosSiren je dodatkom obalne linije,
uzimajuéi u obzir golemi stupac vode konstantne debljine. Kod podmorskih potresa veca je
vjerojatnost nastanka tsunamija u odnosu na kopnene/obalne potrese, a maksimalna amplituda

tsunamija ovisi 0 magnitudi potresa.

Osim definiranja epicentara i podjele potresa na podmorske i kopnene/obalne, na
temelju literature i kataloga potresa, ovisno o lokaciji i udaljenosti od obale, Paulatto et al.
(2007), definirali su 6 tsunamigenih zona: zona 1 — isto¢ni dio centralnog Jadranskog mora i
obala Hrvatske; zona 2 — isto¢na obala Italije; zona 3 — poluotok Gargano (zona 3a s izvorom
tsunamija daleko od obale te zona 3b s izvorom tsunamija na kopnu); zona 4 — sjeverne obale
Albanije; zona 5 — obale juzne Hrvatske, Bosne 1 Hercegovine te Crne Gore; zona 6 - Julia i
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Friuli (slika 2.3.1.1.). Od navedenih zona, sa zariStem potresa i tsunamija na dnu mora su 1, 2,
3a, 415, dok su zone 3b i 6 s izvorima potresa i tsunamija na obali, ili kopnu. Za svaku zonu
odredena je fiksna tocka epicentra na temelju povijesnih potresa zabiljezenih u katalogu
potresa, §to u ovom slucaju predstavlja lokalni seizmicitet. Poblize smo opisali zone koje

ukljucuju obale Hrvatske, odnosno zonu 1 1 5, a zbog vaznosti spomenuli smo i zone 3 i 4.

Zona 1: isto¢ni dio centralnog Jadrana i obala Hrvatske, uklju¢uje podruéje JI od otoka
Jabuke te hrvatsku obalu od Zadra do Hvara. Seizmi¢nost obalnog dijela proizlazi iz
subdukcije Jadranske plo¢e pod Dinaride, a kod centralnog dijela koncentrirana je u
unutrasnjosti plo¢a. Maksimalna zabiljezena M=6.1. VaZnost ove zone lezi u centralnoj
poziciji na Jadranu te iako je epicentar blize hrvatskoj obali, tsunamiji dulje putuju i slabijeg
su intenziteta na hrvatskoj nego talijanskoj obali, zbog manje dubine na hrvatskoj strani. Osim
toga, hrvatska obala nejednolika je 1 zaklonjena mnoStvom otoka, otoci¢a i hridi, tako da
efekti tsunamija ovise 0 morfologiji i lokalno mogu biti uvecani, ili umanjeni. Vrijeme Sirenja
vala je priblizno 3 sata i viSe, dovoljno je da se alarmira stanovniStvo i vlasti, uz razvijen
sustav alarmiranja u sluc¢aju hazarda. Regija najvise izlozena naletu tsunamija iz ove zone je

talijanska obala od Ancone do poluotoka Gargano (slika 2.3.1.1.).

Zona 3: poluotok Gargano. Potres iz 1627., s epicentrom blizu Capitanata (slika
2.3.2.1.), uzrokovao je najrazorniji tsunami ikad zabiljezen na Jadranu, koji je pogodio obale
Gargana. Mjesto nastanka potresa i tsunamija i dalje je diskutabilno pa je zona podijeljena na:
3a - zariSte potresa i tsunamija u podmorju s odabranom M=6, 6.5 i 7, epicentrom blizu otocja
Tremiti koji se podudara s epicentrom potresa iz 1908., M=4.4; 3b - ZzariSte potresa i
tsunamija na kopnu/obali, s dva epicentra, od kojih je jedan 20 km u unutra$njosti blizu grada
San Severo 1 odgovara epicentru potresa iz 1627., a drugi je 10 km u unutraSnjosti. Magnitude

odabrane za simulacije bile su6.51i 7.

Zona 4. sjeverna obala Albanije, ukljucujuéi kopneni dio regije. Seizmi¢nost ovog
podrucja odredena je subdukcijom Jadranske plo¢e pod Albanide, a maksimalna zabiljeZzena
magnituda iznosi M=7.3, najjaca u jadranskoj regiji. Vrijednosti magnituda za simulaciju bile
su 6.5, 7.0 i 7.5, a epicentar se podudarao s epicentrom potresa iz 346. godine, M=7.3. Zbog
visokih magnituda 1 seizmi¢nosti, unato¢ epicentrima u unutrasnjosti kopna tsunamigenost
ove zone je dosta velika. Prema simulacijama, isto¢na obala Jadrana izloZenija je udaru
potresa i tsunamija (posebno kod M > 7), dok je talijanska obala djelomi¢no zasti¢ena juzno-

jadranskim jarkom (slika 2.3.1.)
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Zona 5: juzna Hrvatsku, Bosna i Hercegovina i Crna Gora, to¢nije obalni dio Hrvatske
od Hvara do granice s Bosnom i Hercegovinom te obalni dio BiH i Crne Gore. Seizmi¢nost
ovog dijela odredena je subdukcijom Jadranske ploce pod Dinaride, a maksimalna zabiljezena
M=7.2. Vrijednosti magnituda odabranih za simulaciju bile su 6.5, 7.0 i 7.5, a epicentar je bio
sukladan s epicentrom potresa iz 1520., M=6.5, nedaleko od Dubrovnika. IzraCunata
amplituda tsunamija za podruc¢je oko Dubrovnika doseze i do 5 m, a u slu¢aju M>7, visine

valova oko zarista tsunamija dosezu 1 m. Za zone 4 i 5 vrijede isti uvjeti.

2.3.2. Tsunamiji u centralnom dijelu Jadrana - naglasak na talijanski
dio obale

Maramai et al. (2007), koncentrirali su se na centralni dio Jadrana (zone 1, 2 i 3 prema
Paulatto et al., 2007) i pomocu kataloga tsunamija prema Tinti et al. (2004), opisali su potrese
1 tsunamije koji su pogodili ovu zonu u posljednjih 100 godina (Sto je pogresno s obzirom da
su u obzir uzeli dogadaje iz 17. 1 19. stoljeca). Prema katalogu, sveukupno 8 tsunamija, od
kojih je vecina bila slabijeg intenziteta (slika 2.3.2.1.), pogodilo je centralni Jadran i jedan se
istaknuo jacinom, a radi se o potresu i tsunamiju iz 1627. Prema katalogu, centralni Jadran je
podijeljen na 4 subregije: sjeverni centralni
Jadran s 1 tsunamijem, centralni Jadran s 3

zabiljezena tsunamija, od kojih su 2

seizmiCki generirana, a za 3. se pretpostavlja

,?/
CENTRAL /4 ».

da je nastao podmorskim odronom te
ADRIATIC 7

o
X o Gargano 1 Apulia, oboje pogodeni s 2
4
24 GARGANO tsunamija, od kojih su svi osim jednog
= B seizmi¢kog nastanka. Uz spomenuta 3
tsunamija centralnog Jadrana talijanske
iy =

obale, na koja su se primarno osvrnuli,
Slika 2.3.2.1. Distribucija tsunamija centralnog ) )
Jadrana, prema ITC po Tinti et al, (2004). izuCavanjem potresa magnitude M>5 u

Zvijezde na karti predstavljaju izvore tsunamija . .. . U .
te je oznaden izvor tsunamija iz 1627. (Maramai posljednjih 100 godina, kojih je bilo 13, dosli

etal., 2007). su do zapisa o jos dvije pojave tsunamija.

Prvi od bitnijih dogadaja koje ¢emo spomenuti, odnosi se na hrvatsku obalu i tsunami
koji je koincidirao s velikim potresom u Dubrovniku 1667. Prema zapisima, voda u

dubrovackoj luci povukla se u tri navrata, tako da su brodovi u luci pali i udarili dno i svaki
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put se vratila tolikom silom da je izgledalo kao da ¢e se brodovi prevrnuti, prema izvjestajima

iz sjevernijih dalmatinskih mjesta, nema nikakvog spomena pojave izuzetnih valova (Orli¢,

1988.).

) 44.900 N
15.100 E

Prvi tsunami koji je pogodio centralnu
Italiju (zonu 3 prema Paulatti et al., 2007), oo atico  ADRIATIC
_ _ - JRimini SEA
nastao je nakon potresa, 14. travnja 1672., koji 7 Pesaro
[T v

je uzrokovao veliku Stetu i ljudske Zzrtve. OAncona

Potres M=5.7 i I=VIIl (MCS) nastao je u [43100N

10.700 E
unutras$njosti, nekoliko km od Riminija (slika  Slika 2.3.2.2. Podru¢je zahvaceno udarom

. potresa i tsunamija 1672. i 1875. Zvijezde na
2.3.2.2.), gdje se more nakon potresa povuklo  karti su izvori tsunamija (Maramai et al., 2007).

za 15 m 1 ribari koji su bili blizu obale mogli su vidjeti jaku uzburkanost povrSine mora.

Intenzitet tsunamija u katalogu je 2.

17. ozujka 1875., nakon jakog potresa u centralnoj i dijelu sjeverne Italije, drugi
tsunami je pogodio obale centralne Italije, isto u okolici Riminija (slika 2.3.2.2.), gdje su
ribari osjetili snazan horizontalan $ok i primijetili velike valove. U luci je bila visoka plima i
more se iznenada povuklo, vracaju¢i se u prvobitno stanje nakon 2 minute. Intenzitet

tsunamija u ITC je 3 (prili¢no jak).

Idu¢a 2 tsunamija nisu bila navedena u ITC katalogu tsunamija, ve¢ su dodatnim

istrazivanjima autori dosli do podataka. Prvi seizmicki dogadaj zapoceo je 17. svibnja i trajao

¥ 44_900N| sve do prosinca 1916., a uzrokovao je
15.100 E

katastrofalne $tete u Riminiju i susjednim

rr ADRIATIC | naseljima (slika 2.3.2.3.). Glavni udar
. e SEA - - - - I
q QQI Oll%:ione dogodio se 17. svibnja, no daleko je poznatiji
esaro
qxsemgama potres 16. kolovoza (M=5.9, I=VIII (MCS)),
OAncona . . L, .
" koji je znaCajno pogorSao postojece stanje.
43100 N
10.700 E Izrazito snazan je bio u Riminiju i Riccionu te
Slika 2.3.2.3. lzvori potresa i tsunamija 1916. i  Jokalitetima duZz obale i nakon ovog udara,
1930. te pogodena podruc¢ja (Maramai et al,
2007). prema ¢lancima iz tadasnjih novina, uoceni su

manji valovi tsunamija, intenziteta 2 prema Ambraseys-Sieberg skali. Drugi tsunami pogodio
je grad Senigallia 30. listopada 1930. (slika 2.3.2.3.), nakon potresa poznatog kao ,,Senigallia
potres”, M=5.9 i I=VIII-IX (MCS), s epicentrom na obali. Maksimalni efekti ocitovali su se u

gradu, gdje je potres uzrokovao veliku Stetu, potpunu destrukciju mnogih gradevina te
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nekolicinu ljudskih Zrtava. Jaki tsunami u luci Ancone, prema zapisima u novinama, dosao je
u vidu visoke plime prilikom ¢ega se more jako pjenilo i uzburkalo, a americkom parobrodu
»Molo della Sanit'a”, koji je bio usidren u luci, pod naletom jakih valova puknulo je uze pa se
nasukao na obalu. Pristanista u luci bila su jako oStecena, s brojnim pukotinama i ogradama

iSCupanima iz tla. Intenzitet tsunamija, prema Ambraseys-Sieberg skali iznosi 4.

Hrvatsku obalu centralnog Jadrana, osim tsunamija u Makarskoj koji ¢emo kasnije
opisati, pogodio je i tsunami nakon serije potresa koja je zapocela 7. sijeCnja 1962. s manjim
udarom M=5.9, nakon kojeg je slijedio glavni potres, 11. sijecnja oko 5 ujutro M=6.1 i1 [=VIII
(MCS). Obalno podruc¢je Makarske i okolice, u periodu od samo tjedan dana, pogodilo je
preko stotinu potresa, koji su generirali prvotno zanemaren tsunami, koji se proSirio
hrvatskom obalom centralnog Jadrana, tako da ovog tsunamija nema u ITC. Prema Herak et
al. (2001), biljeske seizmickih postaja u Zagrebu 1 Crnoj Gori ukazuju da se vecina jakih

potresa dogodila se na dnu

l I | L |

oSPLIT 0 M=(3539) kanala izmedu otoka Braca i
434 | O M=@049 1L Hvara te kopna, a nekolicina je
A S5 ek ® M=(5.0-59)
-...._Bra - - - - -
- @ M=o bila i na kopnu ispod Biokova, ili
] Hvar Bosnia ana || dublje u unutra$njosti. Epice-
- Herzegovina .. .
%, ntralno podrucje prostire se
= P4 ' = - ..
ol ‘o A povrSinom  duljine 50 km,
g
e, . o e o v .
i ; okomito na obalnu liniju 1 Sirine
42,8 _ B , - . :
30 km, a dubine hipocentra su
1 T T T T T T T

== . . e
162 164 166 168 170 172 174 176 178 1go 1zmedu 5120 km, tipicno za ovu

Slika 2.3.2.4. Epicentri serije potresa u okolici Makarske iz regiju (slika 2.3.2.4.). Tektonski
1962. Gavni potres imao je M=6.1 (Herak et al., 2001). rezim  karakterizira  okretanje

Jadranske karbonatne platforme oko pola u sjevernoj Italiji, obrnuto od kazaljke na satu te
kolizija s Dinaridima duz jadranske obale, za koju se pretpostavlja da je prouzrocila
deformaciju morskog dna reversnim rasjedanjem i dovela do potresa (Herak et al., 2001). Kod
rasjedanja, vertikalna komponenta bila je manja od horizontalne, $to ne dovodi do generiranja
tsunamija, a izvor tsunamija bio je smjeSten 5 km od epicentra jakih potresa Sto odgovara
podrucju nastanka naknadnih potresa. Napredovanje vala tsunamija u arhipelagu centralnog
Jadrana modelirali su Herak et al. (2001), simulacijom S$irenja valova malih amplituda u
plitkom, homogenom stupcu vode. Kratki valovi (visoko-frekventni valovi kratkih perioda),

bili su zadrzani u podruc¢ju epicentra izmedu kopna 1 otoka i u nemogucnosti da rezonantno

20



pobude okolna obalna podru¢ja, dok su se dugi valovi (nisko-frekventni valovi dugih
perioda), prosirili izvan Bra¢kog kanala te su za 40 minuta dosegnuli Split (55 km udaljen od
epicentra), brzinom od 80 km/h s lokalno zamjetnom amplifikacijom zbog varijabilne
morfologije obale. U Makarskoj, najblize epicentru, prevladavali su valovi perioda 10 min,
dok su u Splitu i Stonu ucestaliji bili valovi perioda preko 20 min. Razlika u Sirenju kratkih i
dugackih valova poprima obrise gledaju¢i promjene na povrSini vode s vremenom (slika
2.3.2.5.), koje su simulirane za tri lokaliteta pogodenog podrucja, a navedeni efekt ne moze
biti uslijed razlicite difrakcije valova tsunamija prolaskom kroz Bracki kanal jer bi se u tom
slucaju 1 kratki valovi prosirili van zaljeva, tako da se zadrzavanje valova kratkih perioda
objasnjava razliCitim ponaSanjem valova razliCitih perioda u kontaktu s nepravilnom i
varijabilnom obalnom linijom i morfologijom. Ono $§to je i dalje upitno i ostaje predmetom za
buduca istrazivanja jest je li navedeni scenarij lokalnog karaktera, ili je moguci i kod drugih

tsunamigenih potresa centralnog Jadrana.

J
|

20 3 5% 100 120 140

|
1
|

70
0

Slika 2.3.2.5. Simulacija napredovanja tsunamija iz 1962. kod Makarske. Sirenje tsunamija nakon: A) 10
min, B) 40 min, C) 90 min, D) 180 min (Herak et al., 2001).
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Tre¢i tsunami koji je pogodio
centralnu ltaliju 21. lipnja 1978.,

manifestirao se u obliku anomalne

OGiulianova
obalne oscilacije mora u trajanju 10-15 onona
Fossacesla o =
minuta, zabiljezene duz 300 km obalne V‘?:’mno ovieste

Campomarino
linjje, izmedu Giulianove i1 Barija. U E E S B‘S"?\ﬁ’“lfna

Giulianovi more se povuklo za oko 50

m i nakon 6 minuta vratilo se natrag, =
40.300 N
12900 E
premasujuci prethodnu razinu mora za Slika 2.3.2.6. Lokaliteti sa zabiljeZenim efektima
tsunamija iz 1978. Zvjezdica je izvor tsunamija
(Maramai et al., 2007)

oko 60 cm. Na drugim mjestima duz
obale more se povuklo za 2-3 m, nakon
cega je poplavilo plaze i obale do 200 m u unutrasnjost, maksimalne visine 50 cm. Anomalne
promjene povrsine vode primijec¢ene su i na isto¢noj strani jadranske obale, u Baru (30 cm),
Dubrovniku (30 cm) i Splitu (40 cm) (slika 2.3.2.6.). Taj dan nije bio zabiljezen nikakav
potres pa se u obzir uzima podmorski odron, dok se u katalogu pripisuje nepoznati uzrok
(Maramai et al., 2007). Nedavna istrazivanja pokazala su kako istrazivano podrucje nije
sklono velikim podmorskim odronima, a jasni dokazi o masovnim odronima postoje uz JZ
granicu Jadrana, viSe od 100 km od obale, juzno od poluotoka Gargano, gdje strme padine
povezuju plitku Jadransku karbonatnu platformu s

dubokim Jonskim morem.

Spomenuti tsunami na hrvatskoj obali Jadrana
prvo je opisala Zore-Armanda (1988), gdje se na
mnogim mjestima duz obale, razina vode naglo
izdignula. Najrazornije djelovanje oCitovalo se u Vela
Luci na Korculi, gdje su valovi su dosezali i do 8 m
visine, poplavljujuéi cijelu obalu i do 650 m u
unutrasnjost (slika 2.3.2.7.), a cijela pojava trajala je
oko 12 sati. U Crnoj Gori, Dubrovniku i Visu
anomalni valovi takoder su zabiljezeni, u Starigradu

na Hvaru uocena je veca ,,plima“ kraceg trajanja,

slicno kao i na Mljetu i u Trogiru. Pojava je

zabiljezena na mareogramima u Baru, Dubrovniku 1

Slika 2.3.2.7. Fotografije tsunamija u
Vela Luci 21.6. 1978. (Orli¢, 2015).

Splitu, a analiza mareograma pokazala je da se val
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Jadranom prosirio u roku 7-8 sati iz smjera juga. Opisanoj pojavi, kako navodi Zore-
Armanda, vjerojatno je prethodio potres u Grckoj na obali jezera Volvi jer su i tamos$nji
i preko Jonskog mora pro$irio Jadranom, za §to mu je trebalo oko 10 sati pa je dobivena
brzina Sirenja vala od 150 km/h, §to odgovara prosjec¢noj dubini od 170 m. Upitno je zasto je
pojava bila razornija na hrvatskoj obali, daleko od izvora, a odgovor vjerojatno lezi u
rezonanciji, odnosno pojavi da zaljevi i kanali s periodom vlastite oscilacije, koji je blizak

periodu translatornog vala, jaCe reagiraju i da specifi¢na topografija bazena i dubina mogu

14 16 16 20 pojacati pojavu rezonancije i usmjeriti
‘ . ‘ | val samo u odredenim pravcima.
Takoder, jedan sat nakon potresa na
mareogramima Bara, Dubrovnika i
FPUT] I W Splita ocitovala pojava nepoznatog
karaktera, pa se pretpostavlja da se
radilo o oscilacijama mora putem
atmosfere (tzv. ,,meteotsunami®, koje

e je na Jadranu istrazivao Orli¢, 2015),

tako da je u kombinaciji sa

spomenutom pojavom moglo do¢i do

50 0 50: 100 150 200km
ENER L: 1 ] | /“’\f\ \
40N - -

Slika 2.3.2.8. Distribucija lokacija udara meteo-  ()i¢ (2015), osim §to iznosi katalog
tsunamija duz hrvatske obale te maksimalna amplituda ’

(Orli¢, 2015) tsunamija meteoroloSkog postanka u

povecanja tsunamija na hrvatskoj obali.

Hrvatskoj, pomocu literature detaljno opisuje svaki od dogadaja, kojih je zabiljeZzeno 21,
izmedu ostalog i1 navedeni tsunami u Makarskoj (slika 2.3.2.8.), za koji navodi postojece 4
hipoteze o nastanku. Dvije hipoteze uzrok povezuju s potresom, prema Zore-Armanda u
Egejskom moru i klizistem na obalama Italije centralnog Jadrana, dok druge dvije hipoteze
dogadaj pripisuju atmosferi, odnosno impulzivnoj generaciji slobodnih valova u Jadranu
uslijed ciklona, dok Orli¢eva hipoteza uzrokom smatra prisilne valove rezonantno pobudene
atmosferskim gravitacijskim valom, ujedno i jedinom hipotezom potvrdenom oceanografskim

modeliranjem.

Orli¢ev katalog s pojavama meteotsunamija, prve dogadaje biljezi nakon 1930-e jer
prethodni dogadaji nisu zabiljezeni s datumom. Katalog zapocinje pojavama 21.7.1931. 1 28.-

29.5.1935., o kojima nema mnogo zapisa, a slijede¢e dvije iz 1937. i 1951. koincidiraju s
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olujom u Bakru. Meteotsunamiji zabiljeZeni su na 18 lokacija u hrvatskim obalnim vodama, a
naj¢es¢e u Vela Luci na Korculi i Starom Gradu na Hvaru (slika 2.3.2.8.). Pokazalo se da
pojava ovisi 0 batimetrijskim karakteristikama te da Vela Luka dominira katalogom sve do
1980., kada se pojava biljezi i u sjevernijim dijelovima hrvatske obale. Govorimo o valovima
koji pripadaju istom polju frekvencije tsunamija, €iji nastanak lezi u atmosferi, a obi¢no
predstavljaju mjesavinu prisilnih i slobodnih valova pa se razlikuju od ,,normalnih* slobodnih
valova. Uzrok njihova nastanka su atmosferski fenomeni, kao gravitacijski valovi i
konvekcijska strujanja, a generacija valova na moru ovisi 0 rezonantnom prijenosu energije iz
atmosfere prema moru. Dva su tipa rezonancije, koji obi¢no koegzistiraju i time doprinose
izrazito lokalnoj pojavi ovakvih valova, koje je teSko dokumentirati pomocu standardnih

mjernih uredaja plime pa su opservacije ocevidaca vaZzan izvor informacija.

Katalog je baziran na ¢lancima iz novina s pojavama valova nalik tsunamijima i prva
stavka je bila usporedba datuma ¢lanka s katalogom potresa, ¢ime su eliminirani svi valovi
koji koincidiraju s potresima, odnosno tsunamiji. Druga stavka bila je usporedba sa
zabiljezenom plimom na temelju mjerne stanice u Bakru kako bi eliminrali vezu valova s
olujom na Jadranu, tako da su svi valovi kod kojih je plima bila ve¢a od prosjecne razine
mora za 50 cm, naznaceni radi potrebe utvrdivanja uzroka njihova nastanka u daljnjim
istrazivanjima. Od zabiljezenih dogadaja, isti¢u se pojave jakih valova i poplava u Vela Luci
od 19-20. rujna 1977. i veé
spomenuti  dogadaj 21.
lipnja 1978., zatim, 27.
lipnja 2003. u Starom
Gradu na Hvaru i Malom
Stonu gdje su uzrokovale
veliku Stetu. Na temelju
pojave 2003. izraden je
oceanografski  model s

rezultatima konzistentnima &= _—
- S AIP008 e e Stari Grad (19/2/2010)

" e

S pOdaCima mjemih Slika 2.3.2.9. Poplavljena podrudja pogodena meteotsunamijima na
hrvatskoj obali (Orli¢, 2015)

uredaja plime, a meteo-
rolosko istrazivanja ukazalo je na preturbacije tlaka zraka povezanima s konvekcijskim
strujanjima pokrenutima na Alpama, koja su napredovala prema Jl i koja su vjerojatno uzrok

pojave. Nadalje, 22. kolovoza 2007. na otoku Istu i susjednom Molatu, nakon povlacenja
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mora plimni val je pogodio obalu, a istrazivanja su pokazala Sirenje manjih perturbacija tlaka
zraka od nekoliko milibara iznad pogodenog podrucja, brzinom od 21-24 m/s, $to je znacajno
s obzirom da je identi¢na brzina zabiljezena u kod perturbacija tlaka u Vela Luci 1978. i u
Starom Gradu 2003. Naposljetku, val amplitude veée nego §to je zabiljezeno na mjernim
uredajima pogodio je Mali LoSinj 15. kolovoza 2008., a 19. veljace 2010. u Starom Gradu
(jedan od rijetkih dogadaja tijekom zime), veliki plimni valovi visine barem 55 cm,
uzrokovali su veliku Stetu te iako dogadaj koincidira s olujom u Bakru, ponovno su

zabiljezene manje preturbacije tlaka zraka u smjeru SI, brzinom od 22-23 m/s (slika 2.3.2.9.).

2.3.3. Tsunamiji u juzZnoj Italiji i na podrucju Sicilije

U odnosu na centralni dio Jadrana, juzni dio Italije i Sicilije znatno je izloZeniji udarima
potresa i tsunamija. Prema ITC, juzna Calabria, Messinski tjesnac i isto¢na Sicilija spadaju u
seizmiCki najaktivnije zone s velikim tsunamigenim potencijalom. Vecina tsunamija iz ITC,
ukljucujuéi najjace, dogodili su se upravo u ovom podrucju, a uglavnom kao posljedica
podmorskih i kopnenih/obalnih potresa, iako su neki bili i posljedica vulkanske aktivnosti te
podmorskih odrona i kliziSta (Graziani et al., 2006). Prema podacima, luka Calabrije ima
trend snaznog izdizanja od 1.5-2 mm/god., a jedna od glavnih tektonskih znacéajki je pojas
normalnih rasjeda odgovoran za vecinu potresa, koji se prostire 350 km duz Apeninskog lanca
od Calabrie do Sicilije i od kojih neki blizu obale, ili u potpunosti van obale, imaju veliki
potencijal za generiranje tsunamija. Najveca zabiljezena magnituda potresa je M=7 i skoro svi
evidentirani potresi bili su praceni tsunamijem, no ja¢inom na Calabriji 1 Siciliji se isticu; iz
1693. u istocnoj Siciliji 1 u prosincu 1908. u Messinskom tjesnacu te seizmicka kriza 1783.-

1785. 1 dogadaj iz 1905 (Graziani et al, 2006; Porfido et al., 2007).

Povijesni tsunamiji koji su pogodili JI Siciliju zabiljezeni su od 365. godine i potresom
na Kreti i tsunamijem koji je pogodio obale cijelog isto¢nog i centralnog Mediterana. Zatim,
4. veljace 1169. lokalni potres M=6.5, pracen tsunamijem, pogodio je Messinu i uzrokovao 25
000 zrtava, a 10. prosinca 1542. nakon potresa M=6.6. tsunami je poplavio grad Augustu. Iz
navedenog, oCigledan je nedostatak podataka prije 1000. godine, zbog nestabilnih socijalnih i
ekonomskih previranja tijekom srednjeg vijeka, kao $to je navedeno u ITC (De Martini et al.,
2010).
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11. sije¢nja 1693., istocnu Siciliju pogodio je potres magnitude M=7.4 (De Martini et
al., 2010) i prouzrogio velike Stete na podrucju od 14 000 km? te uzrokovao 54 000 ljudskih
zrtava. Tsunami koji je tada nastao, pogodio je Citavu obalu isto¢ne Sicilije 1 najviSe Stete je
prouzrocio u Augusti i Cataniji, gdje se more prvo povuklo, a nadolaze¢i udarni valovi, koji
su u Augusti dosezali 15 m visine, nanijeli su veliku Stetu i dodatne ljudske zrtve (Graziani et
al., 2006).

Iduca seizmicka kriza, slabijeg intenziteta 1 dugotrajnija, zapocela je 1783., trajala je 3
godine tijekom koje je bilo 5 velikih potresa, a s obzirom na njihovu jacinu i dugotrajnost
cijele seizmicke aktivnosti, prate¢i tsunamiji gotovo nisu bili uzeti u obzir jer ih se smatralo
sekundarnim 1 minornim dogadajima, osim onog 6. veljace, koji je uzrokovao vise Stete nego
generirajuci potres. U periodu od veljace 1783. 1 sijecnja 1784., doslo je do sveukupno 10
tsunamija, od kojih su 3 po prvi puta spomenuta u okviru studije Graziani et al. (2007), a
ve¢inom su bili malih intenziteta, s 2 jaka i jednim katastrofalnim. Tijekom 1783. dogodilo se
5 velikih potresa I=IX (MCS), duz zone dugacke 100 km, s prvotnim udarom 5. veljace kojeg
su pratili veliki potresi 6. 1 7. veljace te 1. 1 28. ozujka iste godine (slika 2.3.3.1.). Svi potresi

su bili praceni stotinama manjih,
e uzrokovali su tsunamije razli¢itih
p 8 EUFEMIA GULF Spdenmnco intenziteta, a epicentri su migrirali prema
01/03/1783
28/03/1783 . . ™ . .
] Tropeao ] SQUILLACE sjeveru. Seizmicka kriza spada u jedan
GULF
07/02/11783 .

TYRRHENIAN SEA Giola Tauro0 D T od najkatastrofalnijin potresa zapadne
06,02,175;9"05102/1783 NN SR Europe, a kumulativni efekti svih potresa

Messina 2
B it i tsunamija doveli su velikih promjena

Calabria

okolisa 1 morfologije (slika 2.3.3.2.)
(Graziani et al, 2006; Porfido et al.,

Slika 2.3.3.1. Epicentri 5 najjacih potresa (kvadrati su

proporcionalni jacini potresa) koji su pogodili jug 2007).
Italije tijekom seizmicke krize 1873.-1784. (Graziani et
al., 2006). . . .
) Prvi destruktivni potres cijele

krize, 5. veljaCe, manifestirao se prvim manjim potresom, oko 8 ujutro u Calabriji i1
tsunamijem, jednim od 3 novootkrivena, koji se naglo izdignuo na jonskoj strani Calabrije,
intenziteta 3 po Sieberg-Ambraseys skali te drugim katastrofalnim potresom, oko podneva,
koji je prouzrocio preko 30 000 ljudskih zrtava, a od 380 pogodenih naselja, 200 je bilo u
potpunosti unisteno. Potres magnitude M=6.9 i [=XI (MCS) osjetio se na Sirem podrucju,
ukljucujuéi citavu Siciliju 1 velik dio juznog talijanskog poluotoka te je proizveo
spektakularne primarne i sekundarne efekte, poput tektonskih deformacija, fraktura u tlu,
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likvefakcije, hidroloskih promjena, velikih difuznih kliziSta koja su u veéini slucajeva
zagradila rijeke stvarajuci preko 200 privremenih jezera i kona¢no tsunamija. Tsunami nastao
nakon potresa, isprva podcijenjen, poplavio je obalu nakon povla¢enja mora u minimalno 3
navrata u intervalu od 10-15 minuta, bez znacajnije Stete, a more je ostalo uzburkano jos$
nekoliko dana nakon udara (Graziani et al, 2006; Porfido et al., 2007).

Nakon prvog udara, obalno podruc¢je izmedu Scille 1 Palme 6. veljace pogodio je
potres slabiji od prethodnog, M=6.3 i I=VIII-IX, koji je uzrokovao veéu Stetu u Messini i
Scilli. Potres nije bio od naroc¢itog znacaja, no doveo je do velikog odrona i kamene lavine na
zapadnom klifu planine Campallia u Scilli, koja je padom u more generirala razarajuci
tsunami. Do potresa je doSlo oko 00:20 h, a
s obzirom da je dio stanovniStva u strahu
od novog potresa izasao na ¢istinu prema
obali i plazi, neoc¢ekivani valovi tsunamija
iznenadili su ih tako da je prethodan broj
Zrtava porastao za vise od 1500, a more je
u barem 3 navrata zestoko poplavilo obale
Marine Grande, dosezu¢i krovove kuca i
zgrada. Intenzitet tsunamija prema Sieberg-
Ambraseys skali iznosi 6 te 4 ITC
(maksimalna vrijednost kod oboje). Iduc¢eg

dana, 7. veljace, joS jedan veliki potres P

A Fi S K seismic sequence
pogodio je juznu Calabriju, M=6.6 i [=X- j} : sLoPE MOVEMENTS
A LOUEFACTIONS
I EPICENTER

X1 (MCS) i uzrokovao dodatnu veliku Stetu

= 11,200 KM

MINIUM AREA OF
SECONDARY EFFECTS

1 slab tsunami u Stilu duZ jonske obale

.. . . ) Slika 2.3.3.2. Podruéja pogodena sekundarnim
Calabrue, intenziteta 2 po Sleberg- efektima nakon seizmitke sekvence 1783.-1784.
. N . Epicentri - rozo, padinski procesi — Zuto,

Ambraseys skali (Graziani et al, 2006.; likvefakcija — crveno (Porfido, 2007).

Porfido et al., 2007).

Seizmicka aktivnost u oZzujku rezultirala je s dva potresa 1 tsunamija, jednim 1. oZujka
u 01:40 h, 100 km od Tirenske obale, a 20 km sjeverno od prethodnog potresa, M=5.9 i I=1X-
X (MCS), nakon kojeg je tsunami, intenziteta 2 prema Sieberg-Ambraseys skali poplavio
obalu. Krajem ozujka, prije najjaceg udara cijele krize, do kojeg je doslo 28. ozujka 1783.,
magnitude M=6.9., u literaturi se spominje tsunami intenziteta 3, koji je pogodio obalu 24.

ozujka (godina je u literaturi razliita, no radi se vjerojatno o 1783.), vjerojatno nastao
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odronom s obzirom da taj dan nije bio zabiljeZzen nikakav potres. Veca $teta bila je samo na
brodicama na pucini i poginula je jedna osoba. Posljednji i najjaci potres uzrokovao je veliku
Stetu u naseljima na jonskoj 1 tirenskoj strani obale. Do potresa je doslo predvecer oko 18:55
h, M=6.9 i 1=X (MCS), a tsunami intenziteta 2 poplavio je obalu odmah nakon udara
(Graziani et al, 2006; Porfido et al., 2007).

Kriza se nakon glavnih udara nastavila i tijekom 1784. godine, u kojoj je doslo do jos
3 slabija tsunamija lokalnog efekta, od kojih su 7. 1 9. sije¢nja 1784. novootkriveni i
generirani slabim potresom, a 19. sije¢nja :
1784., blizu Messine zabiljezena je
neobi¢na uzburkanost mora koje je
poplavilo polja, uzrokovalo neznantu Stetu 1
prevrnulo mnogo drveca (Graziani et al,
2006.).

Zatim, slijede¢i veliki potres 1
tsunami zadesili su poluotok Capo Vaticano
na Calabriji, 8. rujna 1905., M=7-7.9, I=XI
(MCS). Epicentri se razmatraju i na kopnu i 5
u moru, nedaleko od obale, a obalni
sugeriraju kao uzrok lokalne normalne
rasjede. Potres je razorio nekoliko naselja u

. .. . . 1905, September 8th
sjevernom dijelu poluotoka u kojem je

LCCALITA' COLPITA
DA MAREMOTO

intenzitet bio I=1X (MCS) te je poginulo

557 Osoba i pokrenuo je mnoge pojave u Slika 2.3.3.3. POdrqua pogodena tsunamijem
nakon potresa 1905. oznacena su plavom bojom

okolidu na podrugju od 15 000 km? poput  (Porfido, 2007).

velikih klizista pracenih pukotinama i frakturama, zatim likvefakcije, hidroloskih varijacija
poput promjene toka i temperature izvora i rijeka te konacno, tsunamija, koji je poplavio
cijelu sjevernu obalu poluotoka od Viba do Tropeje, s valovima visine od 1-2 m, a ¢ije su
anomalne pojave uocene i u drugim gradovima, poput Napulja i Messine s naletima vala od

nekoliko cm (slika 2.3.3.3.) (Porfido et al., 2007).

Posljednji u nizu razornih potresa i tsunamija, ujedno i jedan od najjacih potresa u
Italiji u 20. stoljecu, s epicentrom u moru kod Messinskog tjesnaca, poznat je kao Messinski

potres koji je pogodio Italiju 12. prosinca 1908, M=6.7-7.2. u trajanju potresa od 30 s, gradovi
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Messina i Reggio Calabria, zajedno s okolnim naseljima, bili su u potpunosti unisteni, dok je
djelomi¢no razaranje ukljuivalo veéi dio Calabrije i Sicilije povr§ine 6000 km?, kada je

poginulo preko 60 000 ljudi (Graziani et al., 2006.), a smatra se da brojke dosezu i 80 000

] (Porfido et al., 2007), odnosno 120 000 (RMS Special
T TYREYENAN Report, 2008) te se prema broju zrtava smatra

najkatastrofalnijim u Europi (slika 2.3.3.4.). Na

temelju prikupljenih seizmograma bilo je ocigledno da
1908

o Sgga B i je uoCi glavnog udara seizmi¢nost u podrucju
eggio Calabria
OUPpellaro . B )
IONIAN
i i neprestano rasla, a prethodili su mu manji potresi u

OGiardini Naxos

periodu od 1. studenog do 27. prosinca 1908, s

OCatania
T q . najjacim potresom 10. prosinca, M=4 koji je oStetio
Augusta ] o -
ySiracusa ] neke zgrade u gradovima u okolici Messine.

Photo Eamy SeizmiCka aktivnost je migrirala od Montalbano

Slika 2.3.3.4. Epicentar potresa i izvor  Elicona prema Messini, nakupljaju¢i se tijekom
tsunamija 1908, (Graziani et al., 2006) studenog na jugu Messine, blizu isto¢ne obale Sicilije,
a za uzrok se smatra lokalno normalno rasjedanje. Nakon potresa u razdoblju do 31. ozujka
1909. zabiljezeno je jos 293 udara neznatne jacine, a podrhtavanje tla glavnim udarom osjetilo
se sve do Albanije, Crne Gore i Jonskog oto¢ja u zapadnoj Grckoj. Nekoliko minuta nakon
potresa, snazan tsunami poplavio je obje strane tjesnaca Messine, s maksimalnim naletom
vala od 13 m (Porfido et al., 2007) na obali Calabrije kod Pellara, koji je dosegnuo i do 600-
700 m u unutrasnjost kopna te uzrokovao veliku Stetu (snaga vode nosila je kuce i zeljeznicki
most) i pogibiju jo§ 2000 ljudi. More se prije nadolazeéeg tsunamija povuklo na nekoliko
minuta ispod prosjecne razine mora, da bi u barem 3 velika naleta vala (od kojih je prvi bio
najslabiji) poplavilo pogodena podrucja, s oscilacijama morske razine koje su nakon
tsunamija trajale jo$ nekoliko sati. Slicno kao i kod nekih prethodnih slu€ajeva, potres je
potaknuo stotinu sekundarnih okoli$nih efekata kao $to je promjena visine kopna s obje strane
tjesnaca, djelomi¢no zbog slijeganja rastresitog sedimenta (do 70 cm), a djelomi¢no zbog
klizanja, zatim likvefakcija, nestanak dijelova obale uslijed erozivnog djelovanja tsunamija,
pukotine na tlu, klizista, odroni te hidroloske anomalije poput promjene razine vode i smjera
toka izvora te temperature vode i emisije plinova (Graziani et al., 2006; Porfido et al., 2007;
RMS Special Report, 2008).
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2.4. TSUNAMITI NA JADRANU

2.4.1. Tsunamiti na talijanskoj obali

S obzirom da su Sicilija i Gargano pogodeni brojnim razornim potresima pra¢enim
tsunamijima, upravo su tamo istrazivani geoloSki dokazi paleo-tsunamija i historijskih
tsunamija. De Martini et al. (2010), u svome radu iznose istrazivanje tsunamita, vjerojatno
nastalog 1627., na 2 lokaliteta duz obale Gargana, oba smjeStena unutar mocvarnih/lagunalnih
uvjeta, na udaljenosti do 10 km duz obale zaljeva Augusta (slika 2.4.1.1.). Spomenuti
morfoloski smjestaj predstavlja svojevrsnu zamku koja je iSla u prilog sedimentaciji i
ofuvanju tsunamita, a Citavo podrucje istraZivanja nalazi se na aluvijalnom terenu (1-5 m
iznad razine mora), koji blago tone prema JZ i velikoj slanoj mocvari koja grani¢i s morem.
Sekvenca tsunamita od dna prema vrhu sastoji se od: a) debelog, tamno-smedeg do sivog
silta-glinovitog silta pri 4.3-1.0 m dubine, s rasprSenim i rijetkim Cesticama $ljunka (jako
istroSenima u najdonjih 2 m), bogatom ostacima vegetacije i1 fragmentima Skoljaka izmedu 1 1
2 m dubine, prekinutim na dubini od 2 m s jednim tankim izraZajnim bioklasti¢nim slojem
debljine 8 cm 1 na 1.5 m s jednim tankim slojem Sljunka debljine 10 cm; b) smedeg do boje
ljeSnjaka sloja siltne gline ili glinovitog silta pri 1.0-0.3 m dubine, s rasprSenim klastima
kalkarenita (samo lokalno rasporedenima u male le¢e debljine 1-3 cm), malim fragmentima
mikrofosila i ostataka vegetacije; c) debelim tamno-smedim agrokulturnim, pooranim slojem
s korijenjem te rasprSenim i malim fragmentima §ljunka 1 cigle pri samoj povrsini do 0.3 m

dubine.

Visokoenergetske naslage marinskog porijekla otkrivene u niskoenergetskom
mocvarno-lagunskom okoliSu pruzaju nepobitan dokaz o 6 do 7 naleta morske vode uslijed
tsunamija ili oluje, u posljednjih 4000 godina, a detektirane su na lokalitetima bolnice
Augusta 1 rezervata Priolo. Kod bolnice Augusta, pronadeni su dokazi o 3 poplave koje
odgovaraju pojavama tsunamija, a dva sloja identificirana su kao relativno tanke (oko 10 cm),
pojedine masivne naslage bez strukture i s isprekidanim erozijskim donjim kontaktom.
Zajedno, navedena obiljezja idu u prilog fizickim atributima postanka djelovanjem tsunamija.
Tre¢i sloj karakterizira nagla promjena taloznog okolisa, iz aluvijalnog u marinski, a izgraden
je od glinovitog sitnozrnatog pijeska debljine 20 cm, s obiljem fragmenata Skoljaka i biljnog
trunja, no bez jasne diferencijacije veliCine zrna (od glinovitog silta do glinovitog sitnozrnatog

pijeska). Posljednji sloj je interpretiran kao rezultat djelovanja tsunamija, no ne moze se
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zanemariti hipoteza da je lokalni potres generirao znacajnu koseizmic¢ku modifikaciju obalne

linije te poremetio morfolosku barijeru koja je mogla zastititi podrucje.

b 350 m 4-—] Catania Slika 2.4.1.1. a)

Podruéje istrazi-
vanja i podaci
prijasnjih udara
Augusta tsunamija; b) i ¢)
podaci prodiranja
Siracusa i poplavljivanja
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1.5m

0  15km

Tsunami 28/12/1908
Historical run-up

L. Extent of

inundated area

2m
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U rezervatu Priolo pronaden je dokaz 4 naleta morske vode 1 poplavljivanja obale te
fizicki atributi koji upucuju da se radilo o udaru tsunamija. Oba bioklasticna sloja sastoje se
od relativno tankih (10 cm) pojedina¢nih masivnih i kaoti¢nih naslaga, s pove¢anim udjelom
raznovrsnih benti¢kih foraminifera te isprekidanim donjim erozijskim kontaktom. Takoder, u
navedenim slu¢ajevima, fizi¢ki atributi upucuju na nastanak tsunamijem. Tre¢i anomalni
sediment debljine oko 3 cm je masivan i sadrzi nakupine fragmenata kosti makrosisavaca,
ostrakoda 1 puZeva te loSe ocuvane benticke 1 planktonske foraminifere koje potjecu iz plitkog
i otvorenog mora. Detriti¢ni sloj kao talozina povratnog vala tsunamija, vjerojatno je mogao
transportirati 1 istaloziti tako heterogeni sloj. Konacno, Cetvrti depozit sastavljen je od tankog
(3 cm) pojedinacnog masivnog sloja pijeska, ocigledno krupnijeg i s jako varijabilnim

paleontoloskim obiljezjima te naglaskom na jako sitnozrnate naslage iznad i ispod njega.
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2.4.2. Tsunamiti na hrvatskoj obali

Na hrvatskoj obali, otocima Hvaru i Brusniku, otkriveni su sedimenti ¢iji se postanak tumaci
djelovanjem tsunamija (Babi¢ et al., 2012; Korbar et al, 2015). Otok Brusnik smjesten je u
centralnom dijelu Jadranskog mora, u podru¢ju razdvajanja suprotno usmjerenih orogena
Apenina i Dinarida sa sedimentnom sukcesijom permsko — donjotrijaskih crvenih naslaga s
evaporitima, trijeskom riftnom sukcesijom s evaporitima, mnoStvom facijesa talozenih u
grabenima i horstovima te debele gornjotrijaske-donjoeocenske plitkomorske karbonate
sukcesije s evaporitima. U velikoj mjeri otok se sastoji od magmatskih stijena srodnih onima
na otocima Visu i Jabuci, nastale za riftovanja u trijasu, preko kojih se kao male krpe javljaju,

ujedno 1 najrasprostranjenije stijene, neobi¢ni konglomerati s marinskim fosilima.

Konglomerati su uglavnom masivni, klast-potporni i sastoje se od matriksa
sastavljenog od magmatskih klasta obi¢no veliine §ljunka, lokalno promjera 0.5 m, a
ponegdje su uoceni uglati klasti bioklasticnog vapnenca promjera i do 4 m s rijetkim
magmatskim ulomcima. Uzorak s Brusnika u vidu ranijih radova interpretiran je kao potpuno
recentnog podrijetla, a izopahe, iglicaste
kalcitne rese wunutar vapnenackog
matriksa indikatori su freaticnog i
marinskog okolisa, ali mogu biti i
precipitirane iz meteorskih voda, §to je
ovdje iskljuCeno jer bi slatka voda
uzrokovala otapanje aragonitnog skeleta

puzeva, §to nije slucaj. Kalcitni cement,

e S Y pNGl u odnosu na aragonitni, udestaliji je u
o8 3 ol lem w‘&h g ’ J1 )

Slika 2.4.2.1. Lo3e sortirani konlgorﬁerai,sklastimau hladnijim vodama s obzirom da niske
dijametru do 40 cm (Babi¢ et al., 2012).

temperature pogoduju kalcitnoj
precipitaciji, a 0 tome svjedoCe i nalazi puZeva, Skoljki, mahovnjaka i algi. Podrijetlo
konglomerata povezano je sa Sljunkom inicijalno formiranim unutar visokoenergetskog,
valovima dominiraju¢eg okoliSa, nakon c¢ega su mnogi izmijeSani s karbonatnim
bioklasticnim materijalom na plazi i u gornjem shorefaceu. Posto plitkomorski organizmi koji
proizvode skeletni materijal, tj. karbonatni sediment, dominiraju obliZznjim pucinskim
podrucjima, male promjene relativne razine mora i/ili lokalnog djelovanja valova mogle su
uzrokovati promjene polozaja obalne linije, $to je rezultiralo aliteracijom konglomerata i

vapnenaca. Cesto prisutan izopahni cement, sugerira taloZenje ispod razine mora. Neki od
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magmatskih klasta mogli su biti doneseni u zonu shorefacea, u kojoj dominira biogena
produkcija, procesima srodnima olujama te su tako postali podredena komponenta vapnenca.
Konglomerati koji sadrze velike, uglate klaste magmatskih stijena mogli su biti istaloZeni

blizu stjenovite, obale izgradene od magmata (slika 2.4.2.1.).

Nadalje, po cijelom otoku raSireni su izdanci vapnenaca, bioklasti¢nih grainstona i
rudstona s nepravilno rasporedenim, ucestalim do rijetkim ulomcima magmatskih stijena, koji
su primarno istrazivani u sjevernom dijelu otoka. Biogena komponenta ukljuuje puzeve,
Skoljkase, mahovnjake, alge, jezince te male benticke foraminifere, a pokoje jedinke puzeva
kao 1 iglice jezinaca, imale su ofuvanu prirodnu boju i aragonitnu mineralogiju. Vapnenci
osim §to se javljaju kao mali izdanci, vjerojatno ostaci erozije, ispunjavaju i pukotine u
magmatskim stijenama te postoje indikacije o bliskoj stratigrafskoj vezi s konglomeratima, s
obzirom da vapnenacki matriks u konglomeratima pokazuje iste karakteristike kao vecina
vapnenaca. K tome, postoje prijelazni oblici koji idu od magmatskih klasta u konglomeratima
bez vapnenackog matriksa do vapnenaca s rijetkim magmatskim klastima. Dodatno, uocen je
mali izdanak koji prikazuje interkalaciju vapnenca (vjerojatno erozijski ostatak) u
konglomeratima. Spomenuti mekuSci u vapnencima i konglomeratima poznati su po
nastanjivanju plitkomorskih podru¢ja Jadranskog mora, a dominantne teksture grainstona i
rudstona sugeriraju perturbaciju skeletnog materijala u uzburkanim vodama te taloZenje
unutar plitkomorskog okoli$a, iznad valne baze lijepog vremena. Pojava uglatih magmatskih

klasta u vapnencima moze biti povezana s blizinom obale sastavljene od magmata.

Konac¢no, posljednju skupinu stijena ¢ine neptunski dajkovi, odnosno sedimentna
ispuna pukotina u vapnencima s gastropodima i drugim biogenim Cesticama, ili s razli¢itim

proporcijama biogenih Cestica i magmatskih klasta.

Radiometrijskim datiranjem, dobivena je starost od 125 146 + 1568 godine p.n.e.,
koja se poklapa s toplim intervalom MIS 5e, od kojih je najtopliji trajao 12 000 godina s
razinom mora za nekoliko metara viSom od danasnje. Prema MIS Se, konglomerati su
izdignuti za 4-7 m u zadnjih 125 000 godina, §to odgovara prosje¢noj brzini izdizanja od
0,032 — 0,056 mm/god. Pojava facijesa iznad 25 m nadmorske visine sugerira da visi dijelovi
otoka pokazuju starije pleistocenske naslage, vjerojatno istaloZzene u toplijim periodima
tijekom MIS 7, MIS 9, MIS 11, 1z ¢ega slijedi da se najstariji naslage javljaju na najviSim
dijelovima otoka te da se talozenje postupno odvijalo u sve nize s opadanjem razine mora,

tako da je sukcesija cjelokupno tonuca. Prema tome, cjelokupan iznos pleistocenskog
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izdizanja korespondira s najviSom pozicijom pleistocenskih sedimenata, + 25 m. Krpe
pleistocenskih sedimenata vjerojatno predstavljaju erozijske relikte.

A Jabuka-Komiza A
SW Salt Wall NE

PQ

Slika 2.4.2.2. Presjek
geoloske grade u okolici
Brusnika i shema tonuce
strukture — starije nasla-
ge izviru na povrSini
. (Babié et al., 2012).

UM - Upper Mantle
AB - Adriatic Basement
PT - Permo-Triassic CE - Cenomanian - M. Eocene
LC - Ladinian - Carnian UE - U. Eocene (Flysch) PQ - Pliocene - Quaternary
NC - Norian - Cenomanian Ng - Neogene (Molassa Bds.) sr - Source Rock

Dokumentirani podaci pleistocenskih sedimenata samo su lokalno odredeni, a
nepravilnost u distribuciji konglomerata, magmata i vapnenaca upucuje na taloZenje naglom
energetskom resedimentacijom, kojom su plitkomorske, karbonatne cestice te Sljunak sa
shorefacea, uz zajednicko mijeSanje, iz prvotnog premjesteni u novi pucinski talozni okolis,
obalni ili oboje. Takav proces generalno je moguéi jedino jakim olujnim valovima, no one su
iskljuceni jer je mala vjerojatnost da su mogli zahvatiti nasumi¢na podrucja na povrsini otoka

prekrivena konglomeratima.

Poznato je da tsunamiji mogu erodirati i transportirati sediment iz razli¢itih okolisa,
premjestajuci velike blokove stijena i taloze¢i detritus ispod i iznad razine mora. TaloZenje
velikih klasta i mijeSanje magmatskih klasta i skeletnih ¢estica ukazuju vjerojatno na tsunami.
Uostalom, sama pojava ovakvih sedimenata ¢ini ih anomalnima, Sto je karakteristika
tsunamita u odnosu na normalne sedimente. Upitno je li tsunami odgovarajuceg intenziteta
mogao nastati u Jadranu u to vrijeme (srednji — kasni pleistocen), s obzirom da je danasnji
Jadran malen, poluzatvoren bazen, a ¢ak i u vrijeme visokih razina mora u pleistocenu nije bio
znatno vedi i dublji, u usporedbi s oceanima. Moguénost pojave tsunamija svakako lezi u
aktivnoj tektonskoj granici kod Brusnika, a tsunamigeni potencijal, imaju podmorski odroni i
klizanja. lako tsunami na temelju ove studije ne moze biti iskljucen, za neke dijelove otoka

vjerojatnost pojave je mala jer bi bio potreban intenzivan tsunami i velikog dosega u
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unutrasnjost, koji bi mogao transportirati velike klaste na visinama od 20 m, a ¢iji bi tragovi

bili, no nisu, vidljivi i na susjednim otocima.

Dalje, Korbar et al. (2015), opisuju naslage unutar Jadranske karbonatne platforme,
profil Majerovica, na otoku Hvaru oko granice K-Pg, gdje se nalaze anomalne masivne
intraformacijske naslage sredisnjeg dijela stupa, u kojima je zabiljezena zadnja pojava velikog
broja krednih fosila. Spomenute naslage povezuje se s impaktom Chicxulub u Meksickom
zaljevu, koji je pokrenuo globalno masovno izumiranje i karakteristiéne preturbacije u
sedimentima prije 66 milijuna godina, na granici K-Pg, koju u kontinuiranim dubokomorskim
naslagama oznacava i tanki horizont s anomalnim koncentracijama platinske grupe elemenata,
"Sokiranim" mineralnim zrnima
te sferulama nastalima padom
materijala odbacenog impaktom u

vis.
NajizraZzajnije  netipi¢no
sedimentolosko obiljezje sredis-

njeg dijela Majerovice je 5 m

debela, masivna, poligenetska,

& 4 - X o 2o T . y

s (s O, SRR RN, il
Slika 2.4.2.3. lzdanak profila Majerovica s izdvojenim sloje-

vima (Korbar et al., 2015). litoklastiéna karbonatna breca,

nesortirana, matriks-potporna,

koja ispunjava kanale i u erozijskom je kontaktu s podinskim naslagama pa sadrzi litoklaste
podinskih vapnenca dugacke 1-3 cm, zajedno s bioklasticnim floatstonom s rudistima.
Generalne karakteristike tsunamita u breci su prisutnost pelagickih intraklasta mudstona koji
sadrze gornjokredne planktonske foraminifere i sugeriraju da se tsunami probio i poplavio
zapadni rub karbonatne platforme, tada u blizini danasnjeg otoka Visa, 40 km zapadno od
Hvara. Tsunami je morao biti znacajne amplitude ako je mobilizirao pelagicke sedimente s
padine na rubu platforme, izmijeSao ga s povrSinskim muljevitim sedimentima platforme,
otkinuo velike blokove iz unutrasnjeg dijela platforme te istalozio kaoti¢ni sediment na
zaravnjenom unutrasnjem dijelu platforme. Neka obalna morfoloska obiljeZja, poput zaljeva
otoka Visa, mogla su povecati amplitudu i prodor tsunamija (sa zapada). Anomalne naslage
Majerovice u izmjeni su unutar tipiéne unutarnjo-platformske sukcesije, u kojoj nema zapisa
tsunamija, niti velike oluje, vjerojatno zbog polozaja nekoliko desetaka km od ruba platforme,
no ipak, neravna povrSina bre¢e sugerira naglo taloZenje kaoti¢ne mjeSavine iz jako viskoznih
sedimentnih tokova. S pretpostavkom dubine 5 — 10 m, takav tok u plitkovodnoj platformi
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mogao je biti generiran samo velikim tsunamijem (tok dubine obi¢no preko 10 m) jer tokovi
modernih oluja dosegnu manje od 3 m dubine (kod najjacih ciklona oko 3.7 m), a muljeviti

sediment prostire se relativno blizu obale pa do svega nekoliko stotina metara dalje od obale.

U intervalu 1550 — 20.32 m (slika 2.4.2.3.) rijetke planktonske foraminifere i
nalijeze¢i muljeviti vapnenac neobicna su pojava za intrakarbonatno-platformni okoli§ te su
biostratigrafski korisni (kasna kreda - mastriht), a njihova pojava upucuje na preradivanje
unutar momentnih naslaga. Krovinski 2 m debeli crveni mrljasti horizont izgraden od
mikrobioklasti¢nog i intraklasti¢nog wackestona s mastrihtskim planktonskim foraminiferama
sadrzi nekoliko krednih te neke jako rijetke vrste foraminifera. Spomenuti sloj interpretiran je
kao sastavni dio naslaga nastalih tsunamijem, vjerojatno kao rezultat talozenja najsitnijih
Cestica iz suspenzije, zajedno s organskom tvari koja je dijagenetski zamijenjena sparitom
unutar valovitih lamina. K tome, muljeviti vapnenci sadrze tropsku unutrasnje-platformsku
biotu, zajedno s nekim planktonskim foraminiferama koje upucuje na prodor tsunamija i

pritok iz otvorenog mora.

Ukoliko je na profilu Majerovica tsunamit nastao impaktom na Yucatanu, moguca su
dva scenarija: 1) tsunami generiran padom Selfa/platforme zapadnog Tethysa, zbog potresa
aktiviranih seizmiCkim valovima uslijed impakta; 2) tsunami nastao na istocnoj strani
karbonatne platforme Kube/Karipskog otocja, koji je Sireci se Atlantskim oceanom dosao do
zapadnog Tethysa i pogodio zapadne granice Jadranske karbonatne platforme. U oba scenarija
tsunami bi dosegnuo platformu u puno kratem vremenu nego Sto je potrebno za taloZenje
sitnozrnatih, balisti¢kih impaktnih Cestica u tako udaljenoj regiji, sukladno s time da s
impaktne balistiCke Cestice bogate elementima platinske grupe bile pronadene u sedimentima
iznad tsunamita. S druge strane, krupnozrnati materijal izbacen impaktom koji bi dosegnuo
Jadransku regiju, balisticki bi pao prije nailaska tsunamija te bi nasumicno i rijetko bio

rasporeden unutar tsunamita.

Prvi scenarij zahtijeva da je seizmicki val dosegnuo zapadne dijelove Tethysa te
potaknuo velike potrese, uzrokujuéi masovno troSenje rubova/granica platforme i obalne
linije, a tsunamiji su mogli biti uzrokovani i na JI dijelovima jo§ pri¢vr§¢enima za juzne
rubove Europe. No, nema dokaza o potresu ili udaru tsunamija u vanjsko-neritskom profilu
Tunisa, niti ostalim marinskim podru¢jima regije, od kojih mnogi predstavljaju dubokovodne
naslage. S druge strane, neobi¢no grub i krupan nanos iznad erozijske povrsine na granici K-

Pg, upucuje na postojanje dokaza o tsunamitu unutar plitkomorske sukcesije, a i scenarij
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tsunamija nastalog na granicama zapadnog Atlantika, kao direktna posljedica impakta, ¢ini se
vjerojatnijom. Tsunami je kroz prolaz izmedu africkog i europskog kopna mogao uéi u
zapadni Tethys, udaraju¢i u zapadne rubove Jadranske karbonatne platforme, dok su male
karbonatne platforme, sjeverno do dubokog zaljeva Visa, koji je na predvidenoj putanji

kretanja tsunamija mogao povecati njegovu visinu, bile potpuno potopljene (slika 2.4.2.4.).
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Slika 2.4.2.4. Pojednostavljena paleogeografska karta. A) Lokacije s dokazima tsunamita, turbidita,
seizmita i padinskih procesa u Meksickom zaljevu i Karipskom oto¢ju te otoku Hvaru, kao posljedica
Chicxulub impakta, s hipotetskim tragovima progradiraju¢eg tsunamija nastalog impaktom, prema
istoku. B) Centralno-jadranski unutrasnji Self s konturama danasSnjeg izgleda obalne linije (to¢kasto) i
ozna¢enom lokacijom stupa Majerovica (Korbar et al., 2015).
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3. ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA
3.1. GEOGRAFSKI SMJESTA]

Dinarskog pruzanja (SZ-JI) i s najvisim vrhom Sv. Vid (349 m.n.m.), otok Pag ima jako
razvedenu obalu (slika 3.1.1.) i duljinom morske obale od 302,47 km najistaknutiji je hrvatski
otok (ispred Hvara, Cresa, Krka i Korcule) (Brenko, 2015). PovrSina otoka iznosi 284,18 km?,
a s pripadaju¢im otocima i oto¢i¢ima doseze 296,26 km? i povrsinom je peti medu hrvatskim

otocima, iza Cresa, Krka, Braca 1 Hvara (Duplanci¢ Leder et al. 2004.).

Otok Pag (slika 3.1.1.) sastavni je dio zone Ravnih Kotara od koje je odvojen
recentnim geoloSkim procesima. lako se geografski nalazi izmedu Kvarnera, Like i

Dalmacije, pripada Kvarnerskim otocima (Brenko, 2015).
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Slika 3.1.1. Geografski smjestaj otoka Paga (Magas, 2011)
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3.2. GEOLOSKA GRADPA

Podrucgje otoka Paga, prikazano je na listovima Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100.000 Silba
I Molat (Mamuzi¢ et al., 1970.) te Rab, Gospi¢ i Zadar.

Najstarije naslage na otoku Pagu su cenomansko-turonski vapnenca i dolomiti (K, *?),
u jezgrama antiklinala, a sedimentacija se odvijala u promjenjivim uvjetima, dijelom u plitkoj,
mirnoj sredini, a dijelom u blizini grebena u podruéju jaceg djelovanja valova i strujanja vode

(Mamuzi¢ et al., 1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

Kontinuirano na te naslage slijede svijetlosivi do smedi, dobro uslojeni turonski
vapnenci (K?), ujedno i najrasprostranjenije naslage na otoku (slika 3.2.1), koje se javljaju u
krilima PaSke antiklinale, na boranom podrucju JI dijela, uz SI rub otoka te u krajnjem dijelu
rta Kosljun. Ovim naslagama zavrSava se kontinuitet talozenja ovog podruc¢ja (Mamuzi¢ et al.,

1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

Transgresivno na krednim naslagama leZze donje do srednje eocenski foraminiferski
vapnenci (Ei>), koji se nalaze u krilima sinklinala (slika 3.2.1). Rasprostranjeni su u uzem
pojasu otoka, a karakteriziraju ih velike foraminifere — alveoline i numuliti, a od mikrofosila
jezinac Conoclypeus conoideus. Litoloski to su mikrokristalasti vapnenci tipa kalcilutita i
biokalkarenita, te su nastali u litoralno-neritskom arealu toplog mora, bez jaceg strujanja vode
(Mamuzi¢ et al., 1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

Iznad foraminiferskih vapnenaca kontinuirano slijede srednje i gornje eocenske
naslage (E.zs), koje karakterizira izmjena lapora, pjes¢enjaka i detriticnih vapnenaca. Ove

naslage izgraduju jezgre sinklinala (Mamuzi¢ et al., 1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

Neogenske naslage otkrivene su samo na Pagu i to u krovini gornjokrednih vapnenaca
kod Kolana i na eocenskim naslagama kod Crnike, gdje su tijekom miocena (M) i pliocena
(P1) bili taloZeni glinoviti, rjede pjes¢ani lapori, ponekad s vapnenim konkrecijama i ugljenom
(slika 3.2.1). Litoloski su to ve¢inom glinoviti, rjede pjescani lapori, mjestimi¢no s vapnenim
konkrecijama, talozeni u plitkoj i nestabilnoj sredini lagunarnog tipa. Asocijacija teSkih
minerala ukazuje na porijeklo iz starijih klasti¢nih sedimenata fliSolikog tipa (Mamuzi¢ et al.,
1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

Kvartarne 1 najmlade tvorevine na Pagu, prekrivaju kredne, paleogenske i neogenske
sedimente, a sastoje se od pjeskovitog Sljunka i pijeska uz nesto aluvijalnog nanosa. Nalazimo
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ih u podrucju Paske sinklinale, a lokalno su zahva¢ene mladom kvartarnom tektonikom.
Tijekom pleistocena dolazi do taloZenja deluvijalnih naslaga (d), a najmlade naslage koje
izgraduju otok Pag su holocenski organogeno-barski sedimenti, utvrdeni u morfoloski
najnizim dijelovima polja Malo blato, koje je periodic¢ki duze vremena pod vodom te aluvijum
(al) u morfoloski najnizim dijelovima terena uz povremene tokove (slika 3.2.1.) (Mamuzi¢ et

al., 1970; Mamuzi¢ & Sokac, 1973).
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Slika 3.2.1. Geolo$ka karta istraZivanog podru¢ja oznacenog crvenom elipsom (MamuzZi¢ et al., 1970)

3.3. GENEZA ISTRAZIVANOG TERENA

Sedimenti koji izgraduju podrucje otoka Paga uglavnom su nastajali u plitkom morskom
bazenu u kojem su se uvjeti sedimentacije povremeno mijenjali. Pojava vapnenih breca i
brecolikih vapnenaca dokaz su pojacanog strujanja, pri ¢emu se transportirao grubi priobalni

materijal u dublje dijelove bazena, odnosno dokaz su regresije ili snaznog opli¢avanja bazena.

Sedimentacija se u gornjoj kredi vr$i u promjenjivim uvjetima, dijelom u plitkoj, ali

mirnoj sredini, dijelom u blizini grebena u podrucju jaceg mlata valova i jaceg strujanja vode.
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Manje oscilacije u jacini turbulentnih struja su vjerojatno postojale, s obzirom na postojanje
razli¢itih tipova vapnenaca jedne te iste alohtone vapnene serije. Koncem senona dolazi do

izdizanja 1 kratkotrajne kopnene faze, oznacene stvaranjem boksita.

Pocetkom paleogena dolazi ponovno do transgresije, koja se pocetno ocituje u
formiranju manjih, slatkovodnih jezera u koja povremeno ingredira more. Prava transgresija
po¢inje u donjem eocenu, talozenjem foraminiferskih vapnenaca 1 fliskih naslaga.
Sedimentacija se pocetno odvija u plitkom moru (foraminiferski vapnenci). Lapori se taloze u
dubljem, mirnijem moru/pjeséenjaci u plitkom moru nedaleko od obale. To je vrijeme duzeg,
jaceg 1 neujednacenog gibanja u kojem vjerojatno dolazi i do kra¢ih emerzija, na $to upucuje

talozenje paleogenskih vapnenih breca na mezozojsku podlogu na otocima i kopnu.

Koncem eocena dolazi do tektonskih pokreta uvjetovanih pirinejskom orogenetskom
fazom. U to vrijeme se vr$i glavno formiranje struktura na otocima i kopnu. Formiraju se
uspravne do malo nagnute bore na ve¢em dijelu otoka. Stvaraju se uze depresijske doline u

koje se kasnije taloZze mlade neogenske naslage (otok Pag).

Za vrijeme kvartara vr$i s intenzivna denudacija i transport materijala $to potvrduju

dosta debeli nanosi pijeska na Pagu (Mamuzi¢ & Sokac, 1973).

3.4. TEKTONIKA

Podru¢je terena obuhvacenog listom Molat-Silba je prema stratigrafsko-strukturnim
karakteristikama podijeljeno na 4 tektonske jedinice. Otok Pag sa susjednim S$koljevima, kao
direktni nastavak Ravnih Kotara, pripada jedinici Ravni Kotari (Il) (slika 3.4.1.), koja se
odlikuje blagim do srednje strmim, uspravnim do malo nagnutim i asimetricnim borama
dinaridskog pruzanja (SZ-JI) sa sekundarno boranim krilima te strmim do malo nagnutim
rasjedima (paralelni pruzanju slojeva, manjeg intenziteta, uspravni do reversni) pretezno u
krilima bora. Navedeni rasjedi i bore zajedno s tonjenjem osi bora i lagano sekundarnim
boranjem, glavna su strukturna odlika ove tektonske jedinice, koja je izgradena od turonskih

vapnenaca te eocenskih vapnenaca i klastita.

41



Strukturno, otok Pag sastoji se od dvije antiklinale: Caska (1) i Novalja (2) (slika
3.4.1.) 1 sire potonule Paske sinklinale (Pag-Novalja) izmedu njih. Antiklinala Caska
izgradena je od senonskih rudistnih vapnenaca, a karakterizira ju sekundarno borano tjeme te
uspravna os koja tone prema jugoistoku pod foraminiferske vapnence i klasticne paleogenske
naslage. U predjelu razvoja klasti¢nih paleogenskih naslaga (JI Caske) formira se uska i
uspravna paleogenska sinklinala, ogranak spomenute Paske sinklinale, a ¢iji je najmarkantniji
strukturni oblik antiklinala Novalja, izgradena od cenomansko-turonskih vapnenaca. Toj
uspravnoj antiklinali, takoder sa sekundarno boranim tjemenom, os tone prema sjeverozapadu
1 ispresijecana je uzduznim, popre¢nim i dijagonalnim rasjedima, dok su joj krila razlicito
ustrmljena. Sjeveroistocno krilo joj je srednje strmo do strmo, a jugozapadno krilo je blago

borano (Mamuzi¢ & Sokac, 1973).
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Slika 3.4.1. Tektonska karta sjeverozapadnog dijela otoka Paga i istraZivanog
terena (crvena elipsa) (Mamuzi¢ & Soka¢, 1973)
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4. METODE ISTRAZIVANJA

4.1. TERENSKE METODE

Istrazivano podrucje nalazi se uz JZ obalu Paskog zaljeva, u srediSnjem dijelu otoka
Paga, izmedu kampa/plaze Sv. Duh na sjeveru i Crnike na jugu (slika 4.1.). Terenskim
istrazivanjem i prouc¢avanjem literature odredili smo: “ a radi se o kvartarnim naslagama s
izmjenama pijeska, gline i Sljunka®, prema geoloskoj gradi istrazivanog podrucja opisanoj u
OGK list Silba 1 Molat (Mamuzi¢ et al., 1970.) te u tumacu za istoimeni list (Mamuzi¢ &

Sokac, 1973).
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Slika 4.1.1. Podruéje istraZivanog terema (crvena elipsa), s oznafenim mjestima izrade stupova i
uzorkovanja (crne tocke) [6], ozna¢eno na karti Hrvatske (u desnom kutu) preuzete prema Jurisi¢ &
Pol3ak, 2009.

Na najreprezentativnijem mjestu, gdje povrSina izdanka istrazivanog terena nije bila
djelomicno litificirana i gdje su slojevi bili najbolje izrazeni, izradili smo sedimentoloski stup,
sluze¢i se geoloskim c¢ekicem 1 Spahtlom kako bi sastrugali povrSinski dio svakog
sedimentnog sloja, izloZzenog povrSinskim uvjetima, da bi dobili §to realniju sliku. Terenskim
uzorkovanjem, uzeli smo za daljnju laboratorijsku analizu 10 uzoraka. Izradili smo 2 stupa: 1.
naziva 1359, s kojeg smo prikupili 6 uzoraka i1 2. stup 1360, koji smo morali raditi na dva

mjesta medusobno udaljena 15 m jedno od drugog, jer su na prvoj lokaciji gornji slojevi bili
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litificirani (slika 4.1.1.). Na mjestu stupa 1360a uzeli smo 4 uzorka, ukljucujuci jo§ uzorak s
najvisSeg (1360/gore) 1 najnizeg (1360/dolje) dijela profila, gdje smo prikupili samo povrsinski
sloj sedimenta, zajedno s makrofosilima koji su virili iz sedimenta, radi analize faune. Na
mjestu stupa 1360b nismo uzimali uzorke, jer se ponavljaju isti slojevi kao i kod 1360a. Osim
uzoraka prikupljenih iz oba geoloska stupa, obilaze¢i plazu unutar promatranog dijela terena,
prikupili smo makrofaunu, kao i razne fragmente keramike, stakla i ¢avla, koji su virili na

povrsini iz sedimenta.

Takoder, prilikom izrade geoloskog stupa zabili smo ¢avle na mjestima s kojih smo
uzeli uzorke 1 fotografirali mjesto izrade stupa te oba stupa rucno skicirali na milimetarskom
papiru. Zabiljezili smo karakteristike svakog sloja, kao i vrstu klasta, u kojem sloju ih
nalazimo te njihovu veli¢inu, ali i orijentaciju - flomasterom smo bili iscrtali dulju os kod

nekih vecih klasta kako bi dobili dojam usmjerenja, ukoliko ga ima (smjer toka).

S podru¢ja u blizini istrazivanog terena, postojali su uzorci stari visSe godina i

laboratorijskom analizom cilj je bio prouciti i usporediti stare i nove uzorke.

S obzirom na velik broj recentnih vrsta, moramo spomenuti kako je bitan ¢imbenik
istrazivanog podrucja antropogeni utjecaj i to ne samo jer se radi o plazi u blizini turisti¢ki
posjeéenijih mjesta na Pagu, na kojoj se ljudi svake godine kupaju, ve¢ i zbog blizine naselja
koja datiraju iz rimskog doba i samim time dugotrajne ljudske djelatnosti. Zbog svega
navedenog, morali smo biti na oprezu po pitanju nalaza makrofaune, iz razloga jer je postojala
opasnost pogreSnog tumacenja fosilnog nalaza, njegove pripadnosti slojevima i samim time
starosti pa smo morali paziti da je sav nalaz makrofaune doista bio dio sedimenta, a ne
antropogeni nanos. Nacin na koji smo to mogli ustanoviti jest polozaj makrofosila duz
izdanka, odnosno ukoliko su makrofosili bili ispunjeni sedimentom ili ukopani u sediment i
kao takvi ,,virili“ iz sedimenta na dijelovima izdanka, to je bio jasan pokazatelj da su u danom
trenutku bili istalozeni 1 zatrpani sedimentom te da se ne radi o recentnom 1 antropogenom ve¢
fosilnom nanosu. U slucaju antropogene konzumacije puzeva i Skoljaka, na pojedinim
mjestima duz izdanka nai$li bi na ve¢u nakupinu ljustura ili kucica, s obzirom da su ljudi
konzumirali ve¢i broj jedinki odjednom. S druge strane, makrofosilne nalaze koji su bili
poloZeni na povrSini izdanka i k tome nisu bili ispunjeni sedimentom, nismo mogli uzeti u
obzir ne samo zbog mogucnosti antropogenog utjecaja, ve¢ 1 zbog toga $to nismo mogli znati

gdje, kada i kako su bili istalozeni.
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4.2. LABORATORIJSKE METODE

Nakon terenskog djela, uzorke koje smo prikupili obradivali smo sijanjem. Prvo smo uzorke
stavili u otopinu vode i vodikovog peroksida (33% H,0.), koji kao jaki oksidans ulazi u pore,
Siri se te otapa stijenu, ili Cestice slijepljenje prisustvom organske tvari, ili kohezije. U takvoj
otopini, svaki uzorak odstajao je barem 24 sata, nakon ¢ega smo ih prosijali metodom mokrog
sijanja kroz set sita. Koristili smo sita propusnosti od najvece prema najmanjoj: 1000 pm, 500
um, 90 um i 63 um, kako bi eliminirali muljevitu komponentu, a nakon toga svaka frakcija je
osusena u grijanjem u mikrovalnoj pecnici. Suhe frakcije detritusa su promatrane pod
stereoskopskom lupom u reflektiranoj svjetlosti, a mikrofosili su ru¢no izvadeni i pohranjeni u

Frankove ¢elije.

Kada smo obradili sve uzorke i izvadili uo¢ene mikrofosile, fosilni sadrzaj je snimljen
kamerom spojenom na mikroskop u reflektiranom svjetlu. Na temelju fotografija, odredeni su
fosili prema dostupnoj literaturi za foraminifere (Papp & Schmid, 1985; Cimerman & Langer,
1991; Abdulsamad, 2013) i internetskim izvorima (http://www.foraminifera.eu/) te literaturi
za puzeve (Garms & Borm, 1981; Zavodnik & Kovaci¢, 2000; Sasaki, 2008; Gloer & Pesic,
2012; Limondin-Lozouet et al., 2012; Neubauer et al., 2013; Beran, 2014; Hwang, 2014,
Vermeulen et al., 2015) i mnogim internetskim izvorima navedenima u poglavlju
LITERATURA.
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5. REZULTATI

5.1. KVARTARNE NASLAGE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivani teren obuhvaca obalni dio Paskog zaljeva, to¢nije uz plazu na udaljenosti oko 3
metra od obale cijelim terenom prostire se kontinuirani izdanak kvartarnih sedimenata (slike
5.1.1.te 5.1.2,,5.1.3.,5.1.4.). Obala je pjescanog tipa, ¢ini ju homogeni pijesak i iznad nje se
prostiru slojevi s klastima, koji su vjerojatno bili transportirani bujicom s kopna.

Pjeskovitu plazu i dio obale uz plazu prekriva Sljunak s klastima raznih veliCina te
razli¢itih vrsta stijena i oblika — uglati i zaobljeni klasti. Zapazili smo fragmente vapnenca s
alveolinama i numulitima, a prema geoloskoj karti foraminiferskog vapnenca nema u
neposrednoj blizini terena, nego su fragmenti transportirani iz unutra$njosti, zapadno od
terena, gdje izdanjuju naslage foraminiferskog vapnenca eocenske starosti, ili sa sjevera -
sjeverozapada. Istrazivani izdanak je visok oko 4-5 m, Zzuckasto-smede boje te vidno
laminiran — izmjenjuju se tro$niji s rezistentnijim slojevima, koji su ostali ,,ispup&eni* i vire u
odnosu na tro$ne slojeve iz izdanka (slika 5.1.1.). Takoder, slojevi se, prate¢i izdanak od juga
prema sjeveru spustaju, i kod kampa Sv. Duh na sjevernoj granici naSeg terena, visina izdanka
znatno je manja u odnosu na juzni dio. Cijeli izdanak je povrSinski prekriven bijelim
nanosom/koricom soli (slika 5.1.1.). Istrazivani teren se, idu¢i prema jugu, nastavlja na

miocenske naslage Crnike, zna¢ajne po izdancima ugljenonosnih slojeva.

Slika 5.1.1. Izdanak na istraZivanom podrudju s jasno izraZenom uslojenoséu i vidljivom bijelom
,koricom* soli.
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Kvartarne naslage sastoje se od pijeska, crvenice, pjeskovitog Sljunka i aluvijalnog
nanosa, a istrazivano podrucje prekriveno je deluvijalnim naslagama (d) (slika 3.2.1.), koje su
na Pagu razvijene u dolini Stara Novalja — Caska te uz sjeveroisto¢ni rub obalnog poteza Pag
— Novalja, gdje je smjesten istrazivani teren. Deluvij se, prema Mamuzi¢ et al. (1970), sastoji
od slabije ili jace vezanih obronacnih nanosa, odnosno radi se o pretezito sitnozrnatom,
pjeskovitom $ljunku koji je slabo sortiran i s visokim postotkom CaCOs, $to uvjetuje blizina
vapnenackih klasticnih sedimenata. Od karakteristicnih stijena, prema kojima se odrazava
sastav istog distributivnog podrucja, javljaju se ulomci kvarc-kalkarenita — kalcirudita 10-30

cm debljine, nepravilnog le¢astog oblika i veli¢ine ulomaka do 2,5 cm.

Najvisi dio deluvija ¢vrsto je vezani, dobro uslojeni obrona¢ni nanos od ulomaka
krednih i eocenskih vapnenaca, a vezivo je kalcitno, vapneno. Debljina nanosa deluvija je
razli¢ita, maksimalna otkrivena debljina je kod Crnike i iznosi oko 6 m, dok je u §ljuncari kod

Paga vidljiva debljina 14 m (Mamuzi¢ & Sokac, 1973).
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Slika 5.1.2. Gore — izrada sedimentoloskog stupa 1359 s oznafenim mjestima uzorkovanja. Dolje -

sedimentoloski stup s kronostratigrafijom i litostratigrafijom mjerila 1:20.
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Slika 5.1.3. Gore — izrada sedimentoloskog stupa 1360a s oznalenim mjestima uzorkovanja. Dolje -

sedimentoloski stup 1360 s kronostratigrafijom i litostratigrafijom mjerila 1:20
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Slika 5.1.4. Sedimentolo$ki stup 1360b s kronostratigrafijom i litostratigrafijom, mjerila 1:20.

5.1.1. Pleistocenske naslage

Idu¢i od dna izdanka prema vrhu, na samom dnu, u kontaktu sa Sljunc¢anom plazom duz
cijelog izdanka prostire se kontinuirani sloj gline, tamno-smede boje, vidno tamnije od ostalih
slojeva, unutar kojeg se isticala izrazajna i vijugava feromanganska korica. Pretpostavljamo
da se radi o sloju pleistocenske starosti, hladnodobnom paleotlu, s obzirom da u hladnijim
razdobljima nastaju takvi tamni horizonti, s feromanganskom koricom koja je nastala na
nekadasnjem vodnom licu. Tamnija boja upuéuje i na to da je horizont bogat organskom tvari,
S$to je vidljivo 1 golim okom jer se iz horizonta nazire mnostvo sitnih puzeva bijele boje.
Horizont je homogen i prilikom uzorkovanja odlamao se u ve¢im i jako ¢vrstim grumenima iz
kojih je virilo mnostvo sitnih korjenc¢i¢a, a kod laboratorijske analize, ovaj uzorak trebali smo

puno dulje ostaviti u otopini za dezintegraciju, u odnosu na ostale.
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Prilikom uzorkovanja, naslage ovog horizonta oznacili smo s 1359/1 i 1360/1, a kod

izrade sedimentoloskih stupova, na dva za to predvidena mjesta, primijetili smo velike

varijacije u visini — kod prvog

stupa, 1359, koji je juznije

"“zg"ﬁlo 3

(prema JI), horizont doseze 60

7 B

cm visine od razine mora, dok

5 26

kod drugog stupa, 1360

B W2

(prema SZ), radenog na dva
mjesta medusobno udaljena

oko 15 m, doseze duplo vecu

visinu c¢ak 134 cm, uz

Slika 5.1.1.1. eromanganska korica u pleistocenskoj

hladnodobnoj glini (crna vijugava linija oznafena crvenom pedostatak feromanganske
strelicom)

korice na oba stupa 1360. Na
stupu 1360, osim spomenutog baznog sloja gline, u izmjeni u ostalim slojeva, kvartarne
starosti glina se viSe nije javljala osim u vidu povrSinskog tla, dok se na stupu 1359 glina,
osim u bazi, pojavljuje jo§ u 2 horizonta, od kojih u najviSem sadrzi le¢e Sljunka s klastima

promjera oko 3 cm.

5.1.2. Holocenske naslage

Iznad podinske gline, koju smo interpretirali da je pleistocenske starosti, dalje smo odredili
izmjenu slojeva gline, §ljunka 1 pijeska, holocenske starosti, koja se prilicno razlikuje kod
sedimentoloskih stupova, tako da ¢emo opisati znacajke svakog od slojeva u izmjeni, a koji se
kod stupova ne razlikuju bitno po svojstvima.

Na priloZenim sedimentoloskim stupovima jasno su vidljive varijacije u raspodjeli 1
izmjenama slojeva, kao i njihova svojstva. Sloj §ljunka, koji na stupu 1359 i 1360b slijedi
odmah iznad podinske gline, sadrzavao je uglate klaste veli¢ine 1 do 8 cm, uglavnom kvarcne
i vapnenacke. Prevladavajuc¢i uglati klasti ovog sloja upucuju na kratki transport, vjerojatno
bujicom, koja je u unutrasnjosti otoka erodirala podlogu i transportirala detritus prema obali.
Na stupu 1359 sloj §ljunka oznacen je s 1359/2, a na stupu 1360a, sloj §ljunka oznacili smo s
1360/4 i uzorke uzeli na vecoj visini, iz dva sloja $ljunka, donjeg i debljeg s klastima do 6 cm

te gornjeg i tanjeg, izmedu kojih je tanki sloj pijeska. Veli¢ina klasta dosta varira u ostalim
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slojevima §ljunka, tako da imamo tanke i jako tanke slojeve s klastima promjera oko 4-5 mm

u stupu 1359, a s druge strane imamo deblje slojeve Sljunka s klastima promjera i do 10 cm.

Slika 5.1.2.1. Stup 1359. A) slojevi pijeska s riplovima (1359/4, 1359/6) izmedu kojih je sloj Sljunka
(1359/5), B) riplovi pjes¢anog sloja 1359/4, C) riplovi sloja 1359/6 i D) lece sitnog Sljunka koje se
pojavljuju u istom sloju.

Na stupu 1360a se u krovini nalazi sloj pijeska sa strujnim riplovima ,,u desno* (prema
SZ) te rupama buSaca. PjeS¢ani slojevi u izmjeni su sitnozrnati do srednjezrnati i ve¢inom
homogeni, poglavito kod stupa 1360b. Na stupu 1359, sveukupno su 4 sloja pijeska, od kojih
je samo najgornji homogen, a kod ostalih su prisutna obiljezja iduci od najnizeg — riplovi s
transportom ,,u lijevo® i ,,u desno, zatim isto riplovi s transportom iz oba smjera i leCama
Sljunka sa sitnim klastima promjera nekoliko mm te sloj pijeska s valnim i strujnim riplovima,
koji je uz to i laminiran (slika 5.1.2.1. gore). Nadalje, na stupu 1360a, osim spomenutog
najnizeg sloja pijeska s riplovima i rupama busSaca, u drugim pjeScanim slojevima vide se
lamine u amalgamiranom sloju pijeska, zatim lece §ljunka s klastima od nekoliko mm (slika
5.1.2.1.D), u sloju pijeska koji je u ovom slucaju i laminiran te na kraju, ponovno lamine u
sloju pijeska. Ostali slojevi pijeska u stupu 1360a, koji su pri samom vrhu, prema svojstvima

su isti svima spomenutima na stupu 1360b.
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5.2. FOSILNI SADRZA]

5.2.1. Mikrofosili

Prikupljena mikrofauna prilicno je obilna, a od uzorka do uzorka bitno se ne razlikuje.
Najzastupljenije su planktonske foraminifere, iako ima i bentiCkih vrsta. Foraminifere se
moglo jasno razlikovati po obliku kucice i tipu stijenke, odnosno imaju li trohospiralnu,
planispiralnu ili mono/bi/triserijalnu kucicu te stijenku sa spinama ili bez spina (tablica 1).
Prevladavaju¢e planktonske foraminifere pretezito pripadaju rodu Globigerinidae, ali bez
vidljivih spina pa moZemo re¢i da na izdanku nije bilo zivuéih foraminifera nanesenih na
obalu radom valova, ve¢ su sve bile otprije istaloZene, vjerojatno i pretalozene (slike 5.2.1.1. 1
5.2.1.2.). Mnoge jedinke bile su ispunjene sedimentom pa je identifikacija bila otezana s
obzirom na nejasnu vidljivost usca, $to je jasan dokaz pretalozivanja. K tome, u sedimentnoj
ispuni kod nekih jedinki doslo je do jasne promjene boje u crvenkasto-smedu, ili sivkastu, $to
se prenijelo 1 na samu stijenku foraminifera. Osim planktonskih, uzorci su sadrzavali manji
broj bentickih foraminifera glatkih stijenki, planispiralnih i ve¢inom evolutnih kucica, iako su
poneke bile involutnog tipa. U pojedinim uzorcima bile su izrazito troSne, nejasnih obrisa

stijenke 1 ispunjene sedimentom, zbog Cega za mnogo jedinki nismo uspjeli odrediti

taksonomsku pripadnost.
0,2 mm

02mm IOZ '!Omel

Slika 5.2.1.1. a, b) Globigerina sp., ¢, d) Candeina nitida, C. sp. (?), e, f) Bulimina sp., g, h) Globorotalia
inflata, i) Globorotalia crassaformis, j, k) Heterohelix (?)
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Slika 5.2.1.2. a, b) Candeina nitida; b, d) Globigerina sp.; €) Uvigerina sp., f, g) Ammonia sp. (?), h, i)
Chiloguembelina sp., j) Orbulina universa; k, I) Elphidium crispum; m) nepoznata foraminifera i desno
Elphidium crispum; n) u lijevom donjem kutu — Planularia sp., u sredini dolje fragment Elphidium
crispum, dolje desno Annomalina sp., Ammonia sp. (?); o) dolje desno fragmenti Elphidium crispum.

Sitne kucice puzeva (slika 5.2.1.3.) relativno su loSe oCuvane, pa ih se ve¢inom nije
moglo identificirati jer je donji dio kucice s uS¢em, koji nam je bitan za odredivanje
taksonomske pripadnosti, oste¢en. Kucice su uglavnom glatke bez rebara, mlije¢no bijele boje
i samo kod par jedinki je oCuvana prirodna boja, a neke su bile i tockaste. Uglavnom su
evolutnog tipa s 3-4 zavoja, a u manjem broju ima i puZeva s involutnim kucicama, no s

obzirom na oStecenost, nije se moglo sa sigurnoS¢u odrediti radi li se mozda samo o
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fragmentarnom dijelu evolutnih kucica. Ima i neSto trohospiralnih kuéica, uglavnom
niskotornjastin s manjim brojem zavoja. Svi nalazi mikrofosilnih puzeva upucuju na
slatkovodan do bocat okoli§ prema obliku i izgledu kuéica, iako nismo odredili pripadnost
vecine jedinki (tablica 1).

Slika 5.2.1.3. a) obilni nalazi mikrofosilnih puZeva, veéina razlomljena i ne znamo taksonomski odrediti,
b, ¢) u gornjem lijevom kutu Pupa muscorum, a ostali Rumina saharica, Angustopila subelevata (?), d)
rebrasti Thysanota conula (Sitala sp.) (?), ostali vjerojatno kao i sa slika b, c; e) Orygoceras sp., f) veéi,
rebrasti i sa zaravnjenim dnom Calliostoma (?), manji vjerojatno jedan od puZeva sa slika b, ¢, d.

Osim foraminifera i puzeva, u nekoliko uzoraka pronadene su malobrojne ljusture
ostrakoda (veli¢ine obi¢no 0,1-5 mm), glatkog tipa, odnosno neornamentirane ljusture, $to
upucuje na rod Kkoji je obitavao u slatkovodnim do bocatim uvjetima, vjerojatno miocenskog
jezera. Iako su ostrakodi ve¢inom morski bentos, najcesce su jedinke iz slatkovodnog reda
Podocopida, tako da pretpostavljamo da se u nasem slucaju radi o rodu Cypris,
karakteristicnom za slatkovodni i bocati okoli$, koji je poznat od neogena. U manjem broju
pronadeni su i girogoniti zelenih algi (veli¢ine obi¢no 0.5-1 mm) iz familije Characeae, koji
se najces¢e fosilno ofuva i u naSem slucaju je neornamentiran. Familija Characeae sadrzi
slatkovodne i bocate oblike, a pretpostavljamo da se radi o rodu Chara, koji potjece od eocena
sve do danas, koji je takoder vjerojatno obitavao u miocenskom jezeru (slika 5.2.1.4.) (tablica

1).
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Slika 5.2.1.4. a) ljusture ostrakoda, b) dio koponosca (Scaphopodae) (?), ¢, d) rebrasti fragment bodlje
jezinca, koralja ili presjek kopono$ca (?), €) fragment girogonita zelenih algi, rod Chara, f) ljusture
ostrakoda i cjeloviti i razlomljeni girogoniti, g) ko$tani dijelovi (?), h, i) (?).

Naden je i jako veliki broj fragmenata ljustura SkoljkasSa, koje se zbog osStecenosti i
samo na temelju sitnih dijelova nije moglo taksonomski odrediti, a fragmenti su bili s
oCuvanom prirodnom bojom njezno roze-bez boje i s izrazajnim rebrima s vanjske strane te
mlijecno bijele boje s unutrasnje strane. Pronasli smo jo§ rebraste kruzne presjeke ljustura
ispunjene sedimentom za koje pretpostavljamo da mogu biti presjek dijela mahovnjaka
(briozoji), bodlje koralja, ili ljusture koponosca (skafopodi). Takoder su pronadena prozirna
mineralna zrna kalcita kao i elipsasta, zaobljena, staklasta prozirna mineralna zrna kvarca ili
kalcita te prozirnih i staklastih fragmenata crvenkaste i roze boje, vjerojatno stakla (slika
5.2.1.5.).

Slika 5.2.1.5. a) crveni fragmenti stakla, b) fragmenti $koljaka, puZeva i listicavog minerala, c) zaobljena
bezbojna i roza mineralna zrna te kristal, d) crveni fragmenti stakla, zeleni te zaobljeni bezbojni i
bezbojni kristal, e) ljubicasti $kriljavi odlomci, vjerojatno minerala iz grupe azbesta; f) zaobljena
bezbojna zrna te dijelovi girogonita.
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Tablica 1. Mikrofosili

Tip fosilnog Rod ili vrsta Broj uzorka
nalaza
| @
o o
1. Mikrofauna § % % % § % :ao' % % % §’ é’
2333333333333
Candeina nitida + |+ |+ +
f. Globigerinidae + |+ L O I R I
Globigerina bulloides + + + |+ +
Planktonske Globigerinoides +. | +. +,
foraminifere Globorotalia + + |+ +
Globoquadrina ? 1? ?
Heterohelix ?
Orbulina + |+ + + [+ |+ |+ |+ |+ |+
Ammonia sp. +
Anomalina ?
Bulimina sp. +
. Chiloguembelina sp. +.
Benticke 7 onidium sp. ¥ +
foraminifere -
Hyalinea +
Planularia + |+ +
Robulina costata ? +
Uvigerina sp. +
Angustopilla subelevata | + | + + |+ +
Calliostoma 2.
Moelleriopsis + |+ +
messanensis ?
Kopneni Orygoceras + + |+ +
gastropodi Pupa muscorum + +
Rumina saharica ? + |+ +
Stenothyra
Thysanota ?2. |+
Vertigo
Ostrakodi + +
Alge f. Characeae + |+ +
Skafopodi ? + +
Briozoji ? ¥
Koralji ? ¥
Kosti ? T
2. Cestice
Mineralna zrna + +
Staklo +
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5.2.2. Makrofosili

Na terenu smo prikupili recentne Skoljkase, Cije su ljuSture, Sto cjelovite, Sto
razlomljene, virile iz sedimenta, kao i kopnene i marinske puzeve raznih veli¢ina. Najces¢i su
puzevi trohospiralnih kucica s velikim brojem zavoja, a niskotornjasti su rijedi. Kod svake
odredene vrste puzeva, prisutan je bio barem jedan tip rebra, spiralan ili aksijalan, pomocu
kojih smo mogli pobliZze odrediti rod ili vrstu. Najmasivnije kucice bile one tipi¢nog obalnog
recentnog morskog puza familije Muricidae (Truncullariopsis ili Hexaplex trunculus) i nesto
manje roda Gibbula, a od kopnenih puzeva tu se ubrajaju Helix pomatia, Cepaea nemoralis ili
Cepaea hortensis te Rumina decolata (slika 5.2.2.1.). U manjem broju pronasli smo kucice
tipinog recentnog morskog puza roda Cerithium te ljusture morskih skoljaka Venus
verrucosa s izrazajnim i bubuljiCastim koncentri¢nim rebrima, fragmente ljustura roda
Cardium s ofuvanom bojom i izrazajnim radijalnim rebrima, zatim Arca noae i Pecten

jacobaeus, ¢iji smo fragment donje ljuSture pronasli s velikim radijalnim rebrima (slika
5.2.2.2.) (tablica 2).

TlH]HH]IHI?II!T!H T

Slika 5.2.2.1. a) morski puz Odostomia sp., b) kopneni puzevi Cepaea (hortensis ili nemoralis), ¢) Tudorella
sp., d) kopneni puZevi Rumina decolata, d) tipi¢ni vrtni kopneni puzevi Helix pomatia; f) sa sedefastim
sjajem je morski puz Gibbula sp., a bijeli i rebrasti je Pomatius sp.
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Slika 5.2.2.2. a, b) puzevi Gibbula, Cerithium, Truncullariopsis ili Hexaplex trunculus s Gibbulom
ukopanom u u$éu te $koljka Venus verrucosa. c) tipi¢ni obalni puzevi Cerithium, d) dijelovi $koljaka
Pecten jacobaeus, Arca Noae, Venus verrucosa i Cardium; e) dijelovi puza Truncullariopsis ili Hexaplex
trunculus i vjerojatno drugih iz roda Murex.

Osim makrofaune, nailazili smo i na fragmente obojane keramike raznih motiva, zatim
tankog prozirnog stakla te zeljeznih izduZenih dijelova, nalik ¢avlima. Pretpostavljamo da
navedeni nalazi pripadaju rimskim ostacima naselja tog doba, primarno tadasnje Cisse,

danasnje Caske koja je smjeStena na samom sjeveru Paskog zaljeva te je svojevremeno bila

najvece naselje 1 luka na Pagu (slika 5.2.2.3.).

Slika 5.2.2.3. a) Fragmenti keramike pronadeni duZ izdanka i velika opeka; b) Zeljezni fragmenti.
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Tablica 2. Makrofosili.

Tip fosilnog Rod ili vrsta Broj uzorka
nalaza
S I2 X9 e <
1. Makrofauna 21283 § § S 9 R
— — — g c;') >§
a
Cerithium + + |+ |+
Morski Gibbula + +
gastropodi Odostomia + +.
Truncullariopsis/ Hexaplex trunculus + +
Bayania sp. ?.
Bulimulus +
i Cepaea hortensis/ C. nemoralis + | + + | +
Kopneni - :
gastropodi HeI|>_< pomatia + |+ |+ |+
Rumina decolata + |+ |+
Stenothyra globulus ?.
Tudorella/Pomatia elegans + + | +
Arca noae +
Morske Cardium sp. +
bivalvia Pecten jacobaeus +
Venus verrucosa + +
2. Fragmenti
Keramika +
Zeljezo +
Staklo +
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6. DISKUSIJA

6.1. ZNACAJKE FAUNE

Mikrofosilni nalazi, poglavito benticke foraminifere, vjerojatno su pretaloZzene iz obliznjih
eocenskih, ili neogenskih naslaga troSenjem, gravitacijom, ili tekuc¢icama, na §to ukazuju
izrazito tros$ni i razlomljeni skeleti pa se tako kod ve¢ine ne moze uopée razaznati povrSina
stijenke. I planktonske foraminifere Cesto Su slomljene, kao i kucice bez spina, a promjena
boje stijenke kod nekih jedinki u crveno-smedu, ili sivkasto-metalnu boju je znak da je vec
doslo do dijagenetskih procesa troSenja minerala u sedimentu — oksidacije zeljezovitih
minerala. Ono $to je jo§ zanimljivo u mikrofosilnom sadrzaju su ljusture ostrakoda, sitnih
ra¢ica koji su primarno bili marinski organizmi, no recentno su poglavito pokazatelji bocatih i
slatkovodnih uvjeta, kao i nalazi girogonita zelenih algi, ¢ije su ljusture bile ispunjene
sedimentom, a iznimno su krhke i na dodir pincetom su se raspadale iako su u sedimentu bili

relativno o¢uvani.

Fosilni nalazi makrofaune uklju¢uju ve¢ spomenute recentne i subrecentne rodove i
vrste, medu kojima ima i marinskih i terestrickih organizama (primarno govorimo o
puzevima), a postavlja se pitanje zaSto organizme razli¢itog okolisa i facijesnih karakteristika
nalazimo ne samo unutar istih naslaga, ve¢ istih slojeva? Okolna podrucja, krenuvsi od
najudaljenijih ¢ine kredne naslage, koje izgraduju brda, dok su na padinama mlade miocenske
i eocenske naslage, koje dolaze na pojednim mjestima sve do obale pa je prva pomisao, kao i
u slucaju s mikrofosilima, bila da su i neki od makrofosila pretalozeni. Slucaj vrijedi za neke
terestricke organizme (koji nisu recentni), koji su mogli obitavati u slatkovodnom
miocenskom jezeru i iz obliznjih miocenskih naslaga erozivnim i gravitacijskim djelovanjem
biti pretaloZeni unutar subrecentnih sedimenata, medutim to nije slucaj i za marinske
organizme. Dapace, eocenske glinene naslage poznate su po nalazima mikrofosila, tako da

izvori$te marinske makrofaune vjerojatno nije bilo na kopnu.

Marinski recentni makroorganizmi ukljucuju rodove puzeva i Skoljaka obalnog
podneblja ukopanih u muljevito dno - infauna, ali i onih koji obitavaju na povrsini dna —
epifauna, odnosno bentos i vagilni bentos, od kojih neki ¢ak i plivaju - nekton. Od epifaune
najpoznatiji je puz iz familije Muricidae - Truncullariopsis ili Hexaplex trunculus, koji je u

fosilnom zapisu poznat od pleistocena i znacajan je jer je pracovjek od njegovih izlucevina
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dobivao indigo boju. Obitava u plitkim, sublitoralnim vodama i radi se o strvinaru i predatoru
koji moze i plivati. Najpoznatiji pliva¢ od Skoljkasa je Pecten jacobaeus, ¢iju smo donju
zaravnjenu ljuSturu pronasli i1 koji obitava na dnu gdje ima morske trave, na dubini minimalno
od 10 m, a hrani se organskim lebde¢im tvarima. Slucaj da Skoljkas moze plivati nije ucestao
jer opcenito velike Skoljke Zive sesilno, ili prirasle za dno ili ukopane u dnu, poput Venus
verrucosa, koja se hrani planktonskim organskim lebde¢im cesticama i obitava na
pjeskovitom dnu obalnog podrucja, ali 1 na ve¢im dubinama, slicno kao i1 Skoljkasi roda
Cardium, ¢ije smo fragmente pronasli, a koji Zive u plitkim obalnim vodama i pjeskovitom i
muljevitom dnu u velikom broju te ruju po podlozi. Posljednji nalaz skoljke odnosi se na Arca
Noae, veliku Skoljku koja ne Zivi sesilno, ali je jako slabo pokretna pa ve¢inom bude jako
pricvrs¢ena za stjenovitu, kamenitu obalu u velikim naseobinama i pritom se hrani
planktonskim detritusom. Od puzeva, jo$ ostaju Cerithidium vulgata, koja zivi na pjeskovitoj
i muljevitoj te kamenitoj podlozi, hrani se algama i strvinom i moze se pojaviti i u braki¢noj
vodi te Gibbula, siroko rasprostranjen puz stjenovitog morskog dna dubine i do 100 m, koji se

hrani algama i obrastajem (Garms & Borm, 1981) (slika 6.1.1.).
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Slika 6.1.1. Marinski obalni ekosistem — plankton, nekton (neke $koljke i puZevi), epifauna (neke $koljke,
puZevi, koralji itd.) te infauna (neke Skoljke) [7]

Od kopnenih puzeva Helix pomatia bio je najucestaliji i najve¢i, a i radi se o
rasprostranjenom rodu koji zivi pretezno u vrtovima i parkovima i na podlozi koja sadrzi
vapnenac. Hrani se travama i u vrijeme suse kuéicu zatvara sluzavom opnom, dok ga zimi §titi
vapnenacki poklopac i prezimljuje u zemlji. Slijedeci po veliini i broju pronadenih jedinki
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bio je vjerojatno puz Cepaea nemoralis (C. hortensis nije toliko juzno rasprostranjen). Ovaj
puz obitava na kultiviranom bilju, hrani se biljkama i za vrijeme suSe zatvara se u kucicu
sluzavim poklopcem, dok tijekom kiSe izlazi na lisce i stabljike i plodove biljaka. Dosta Cesti
su i nalazi puza Rumina decollata, koji potjece s Mediterana i poznat je jo§ od rimskog doba
kada je bivao ciljano rasprostranjivan jer se radi o predatoru koji ucinkovito suzbija ostale
vrtne puzeve, Stetocine 1 koji je tolerantan na suhe i hladne uvjete, tijekom kojih se ukapaju
duboko u zemlju, dok je najaktivniji po noci i za vrijeme kise te poznatog kopnenog puza roda
Pupilla, koji zivi i na vlaznim mjestima ispod kamenja, lis¢a i mahovina, kao i na pjeskovitim

1 sun¢anim staniStima i suhim livadama i do 2400 m nadmorske visine.

6.2. INTERPRETACIJA REZULTATA

Naslage istrazivanog podrucja sastoje se od izmjene slojeva pijeska, $ljunka i gline. Pjes¢ani
slojevi sadrze riplove koji pokazuju transport u jednom ili u oba smjera (asimetri¢ni ili strujni
riplovi) tipi¢ne za mirniji okoli§ i donji rezim toka te simetri¢ne odnosno valne riplove, zatim
lamine koje nastaju u gornjem rezimu toka, a kod visokoenergetskih naslaga ucestalije su u
tempestitima, te sloj s valnim i strujnim riplovima i le¢ama sitnog Sljunka (koje se javljajuiu
sloju gline blizu povrsine). Navedene karakteristike odstupaju od generalnih pokazatelja
tSunamita jer su sedimenti tsunamita Cesto masivni, kaoti¢ni i bez tekstura, ili normalno
graduirani, §to ovdje ne vidimo, ve¢ imamo ociglednu 1 jasnu izmjenu slojeva Sljunka 1
pijeska. Na sedimentoloskom stupu 1359, u jednom dijelu je prisutan isprekidani kontakt sloja
gline 1 pijeska, a koji je inace prisutan kod visokoenergetskih naslaga. Dalje, ve¢ spomenuti
pjescani slojevi s riplovima, odnosno strujanjem u dva smjera, inace nisu trag koji upucuje na
tsunamit, iako se strujanja mogu poistovjetiti s udarnim valom koji prodire u kopno i
povratnim koji se povla¢i prema moru, a koji se u najboljem sluc¢aju manifestiraju kosom

laminacijom u jednom i drugom smjeru (unakrsna kosa slojevitost) (slika 2.2.3.).

Opcenito, s obzirom da govorimo o kompleksnim naslagama u visokoenergetskom
okoliSu pojacane erozije gdje se tragovi brzo briSu i resedimentiraju, dovoljna je jedna
neobi¢na znaCajka sedimenta, anomalno obiljezje koje odudara od “normalnih”
sedimentacijskih obiljeZja danog taloznog okolisa, a koje ¢e nas nagnati na preispitivanje
taloznog okoliSa i1 uvjeta sedimentacije. U nasem slucaju, trag koji upucuje na tsunami su

izmijeSani terigeni 1 marinski fosili te neobi¢na pojava recentnih marinskih makrofosila
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uklopljenih u sediment duz cijelog izdanka i visine do 4-5 m od razine mora, a koji se u
sedimentu javljaju zajedno s kopnenim fosilima (slika 6.2.1.). Za kopnene makro i
mikrofosile te marinske mikrofosile, s obzirom na okolne eocenske i miocenske naslage, nije
bilo tesko odrediti podrijetlo i moguénost pretalozivanja ili ispiranja vodenim tokovima i
bujicama iz unutrasnjosti prema obali. No, recentni marinski makrofosili koji se prostiru
istrazivanim izdankom, podrijetlo ne vuku iz okolnih naslaga jer u njima nisu bili pronadeni 1
zabiljeZeni, tako da se postavlja pitanje kako su se istalozili na istom mjestu s kopnenima.
Pretpostavka je da se radilo o visokoenergetskom procesu koji je mogao pokupiti sa dna i
Skoljke i puzeve, od kojih neki obitavaju ukopani u dnu, kao npr. Cardium, Venus te ih
"izvuéi” na obalu, ili su posljedica antropogenog utjecaja. Kod antropogenog utjecaja, kako
smo ve¢ ranije spominjali, zbog konzumacije organizama obi¢no se pronalazi ve¢a nakupina
jedinki istih ili razli¢itih vrsta, a kod nas je slu¢aj da imamo nasumic¢no razbacane marinske

makrofosile duz izdanka, tako da smatramo da mozemo iskljuciti antropogeni nanos.

Slika 6.2.1. Fosilni nalazi marinskih i kopnenih organizama ukopanih u sediment na istraZzivanom
podrudju te fragmenat stakla

Drugo objasnjenje bi bile promjene razine mora jer bi se u takvim uvjetima recentni i
mladi marinski organizmi mogli na¢i unutar istih naslaga, ali tada ne bi imali nalaze bentickih

organizama. Takoder, prema mnogim istrazivanjima razine mora u kvartaru, znamo da ona
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kontinuirano raste jo§ od pleistocena prije 25 000 godina i glacijalnog maksimuma kada je
dosegnuta najniza razina mora u odnosu na danasnju: izmedu -80 i -120 m (Segota 1968,
1976, 1982-1983; Benac & Jura¢i¢, 1998, Suri¢ 2009, Suri¢ et al.,, 2014). Prema
istrazivanjima, more je pocelo plaviti podru¢je Jadrana prije 17 000 godina i razina je
kontinuirano rasla sve do prije 6000 godina, s povremenim razdobljima stagnacije (plimske
potkapine, abrazijske terase), a od 6000 godina do danas je rasla dosta polagano i prije 2000
godina, na koliko smo okvirno odredili starost naslaga istrazivanog podrucja, razina je bila
niza za oko 1.9 m (Segota 1968), odnosno 0.4-0.75 m niza od danasnje (Stiros & Moschas,
2012). Prema tome, jedina opcija donosa marinskog detritusa i fosila je naglim izdizanjem

mora i zapljuskivanjem obale radom oluja ili tsunamija.

Sljedec¢a problematika je sam poloZaj naslaga u zaljevu, koji je zasticen sa svih strana i
postoji jedan ulaz, putem mora, iz smjera JI, kroz relativno uski tjesnac koji opet izlazi u
dugacki 1 uski zaljev izmedu otoka Paga i kopna. Seizmicka aktivnost sjevernog dijela
Jadrana u smislu pobudivanja tsunamija neznatna je i dosada nisu pronadeni tragovi u
sedimentu koji bi uputili na tsunamite. U slu¢aju nailaska tsunamija iz smjera juga, s obzirom
da je obala isprekidana mnoStvom otoka, otocic¢a i hridi koji su mogli preusmjeriti tok valova
tsunamija te lokalno povecati, ili smanjiti amplitudu, teSko je ocekivati da bi se tsunami uspio
probiti do istrazivanog podrucja, iako morfologija i varijabilnost dubine utjeCu na
nepredvidljivo ponaSanje tsunamija. Generalna pretpostavka, u vidu nedostatka podataka,
jedino nas moze uputiti na pojavu lokalnog karaktera. Ve¢ smo spomenuli slu¢aj amplifikacije
tsunamija, Sto bi u ovom slucaju jako doslo do izrazaja zbog uskog zaljeva jer bi se tsunami

odbijao od rubova i postajao sve jaci i jaci, tzv. sejSevi ili geofizicki ,,Stiga®.

U slucaju lokalnog tsunamija, postavlja se pitanje uzroka i vremena pojave, a misao
vodilja bili su arheoloski fosilni nalazi. S obzirom na razne artefakte za koje smatramo da
potje€u iz rimskog doba, ranije smo ve¢ dali naslutiti scenarij tsunamija kao uzrok propasti
rimskog grada Cisse, Caske, koji je svojevremeno bio jedan od veéih i vaznijih gradova i
luka, a o ¢ijem postojanju svjedoce razni nalazi poput akvadukta koji je povezivao Novalju i
Casku (llakovac, 2008), utvrde Sv. Jurja (Regan, 2002), kovanica koje se nakon 36 g.pr. Kr.
ponovo javljaju tek od 3-5 st. (Ilki¢, 2009) i ranokrs¢anskih relikvija (llakovac, 1993-1994),
ostataka temelja 1 zidova (Kurili¢, 2011) te ostataka Sivanog broda 1 konstrukcije nekadasnjeg
pristaniSta (Radi¢ Rossi, 2011; Boetto & Radi¢ Rossi, 2012). Problematikom propasti Caske
najvise se bavio Ilakovac, B. koji tijekom godina istraZivanja u par navrata spominje nekoliko

mogucénosti. U istrazivanju (1993.-1994.) opisuje uvjete nalaza ranokrS¢anskih relikvija u
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neposrednoj blizini ranokr§¢anske bazilike u Novalji na Pagu, za koje smatra da potjecu iz
Kesenske (Cissa) biskupije te da su bile skrivene u tajnu komoru 'loculus’, a s obzirom na
razliku u visini ostataka mozai¢nog poda bazilike, smatra da uzrok propasti grada nije
poplava, ili potonuée grada uslijed potresa, ve¢ razaranje jakim potresom, koji je poblize
datiran izmedu 346. i 365. u Turskoj, Gr¢koj ili Petri u Jordanu. Kao dodatan argument iznosi
napuknuéa kamenih ploca s bocne strane 'loculusa' koje nisu mogle podnijeti znatnija
naprezanja. Potres kao uzrok se dugo spominje kroz raznu literaturu (Regan, 2002), no
problem je nedostatak dokaza u ostalim mjestima, Sto spominje i Fari¢i¢ (2003), jer potres
dovoljno jak da razori ¢itav grad, evidentno bi ostavio traga u §iroj okolici, a zapisa o tome
nema. K tome, spomenuti akvadukt je neoSteen. U novijem istrazivanju, Ilakovac kao uzrok

spominje scenarij klizista koje je razrusilo i zatrpalo grad.

Problematika razaranja Caske potkrijepljena je 1 narodnom pricom izvedenom iz
legende o Sodomi i Gomori, prema kojoj je grad progutala voda. Scenariju tsunamija ide u
prilog manjak dokaza iz literature, sto odgovara lokalnoj razornoj pojavi, ali i manjak dokaza
u smislu nedostatka oCuvanih zidova kuc¢a, koje tsunamiji razore i povuku za sobom.
Medutim, treba uzeti u obzir antropoloski utjecaj, jer ljudi su obi¢no gradevni kamen znali
uzimati iz ve¢ postojecih struktura, ili razrusenih kuca i uklopiti ga u nove gradevine.
Svejedno, implikacije o naseljavanju ljudi u razorenom gradu nose za sobom i pretpostavku
da bi ostalo zapisa o izgledu i stanju grada. Dalje, spomenuti potres kao uzrok smo eliminirali
jer bi traga ostavio i u drugim naseljima, a zapisa o tome nema. Medutim, moguc¢i je lokalni
tsunami kao posljedica potresa, posto se u literaturi i spominje tsunami koji se nakon potresa
prosirio Mediteranom, kao i nalaz tsunamita na podruc¢ju Grcke i juzne Italije koji koincidira
sa spomenutim potresom. Pitanje u ovom slucaju je li tsunami zaista doSao do PaSkog zaljeva,
u kojem je imao razorniji efekt nego na ostatku obale, s obzirom da opet, nema nikakvih
zapisa. | konac¢no, scenarij klizita 1 zatrpavanja grada, ili tonjenja grada npr., bi dovelo do
postupnog iseljavanja i pretpostavljamo da bi postojali i arheoloski tragovi, ali i pisani tragovi

0 tome.
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7. ZAKLJUCAK

Tsunami je dugoperiodicki val velikih valnih duljina i brzina, ¢ija amplituda priblizavanjem
obali i1 pli¢inama poprima velike razmjere zbog Cega su toliko razorni, ukoliko pogode
naseljena obalna podruc¢ja. Sedimenti nastali djelovanjem tsunamija, tsunamiti, spadaju u tzv.
momentne naslage, tj. epizodi¢ne naslage kratkog trajanja povezane s neobi¢nim ili visoko-
energetskim procesima, u odnosu na naslage svakidasnjih, normalnih taloznih uvjeta, tzv.
pozadinske naslage. Problem vezan uz tsunamite je Sto Cesto ne ostane nikakav trag zbog

visoko-energetskog okolisa koji pogadaju s izrazenim erozivnim djelovanjem.

Tsunamiti u Jadranu su identificirani u nekoliko navrata, puno manje nego $to je
zabiljezeno udara tsunamija unazad 2000 godina. Na talijanskoj strani, tsunamiji su izazvali
velike probleme i Stete uglavnom nakon velikih potresa i to 1873.-1875., 1905., 1908. i 1918.
pa je 1 veci broj zabiljeZenih pojava tsunamija i interpretiranih tsunamita duz talijanske obale,
poglavito sa Sicilije. Na podru¢ju Hrvatske spominju se dubiozni sedimenti s otoka Brusnika
te otoka Hvara (granica K-Pg) kao moguci primjeri tsunamita, a u literaturi su bili zabiljezeni
moderni slucajevi tsunamija u okolici Hvara iz 1965. te iz 1978. s epicentrom u Gr¢koj,
tijekom kojeg je najvise pogodena Vela Luka, a ne$to manje Starigrad na Hvaru, Mljet i

Trogir te 20-ak udara meteotsunamija od 1930.-ih godina do danas.

U vidu dosadasnjih istrazivanja i znanja o tsunamitima, na otoku Pagu u Paskom
zaljevu, izmedu kampa Sv. Duh i Crnike, nai$li smo na izdanak koji odudara od sedimenata
istaloZzenih u normalnim uvjetima sedimentacije jer se u uzorcima i duz izdanka javljaju
recentni marinski 1 terigeni organizmi, od kojih marinski nisu mogli biti pretaloZeni iz starijih
naslaga iz unutrasnjosti. Marinski organizmi sigurno su bili naneseni na obalu, no i dalje
ostaje upitno na koji nacin, jer nismo mogli sa sigurnos¢u odrediti proces njihova transporta.
Indikacije u na¢inu sedimentacije nisu jednoznacne jer smo pronasli karakteristike uobicajene
1 kod tsunamita i kod tempestita, a za konkretnije rezultate, potvrdu mogucéeg visoko-
energetskog dogadaja, kao 1 naCina i putanje, ali 1 izvora istog (ako se radi o tsunamiju),
potrebna su daljnja istrazivanja. Scenariju tsunamija U prilog idu arheoloski nalazi s
istrazivanog terena iz razorenog rimskog grada Caske, netragom nestalog bez ikakvih ostataka
i zidova gradevina, jer tsunami obi¢no za sobom nosi Citava naselja, kao i nedostatak
literature, $to zajedno odgovara lokalnoj pojavi koja je mogla razoriti ¢itav grad, bez tragova

u obliznjim naseljima.
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DODATAKI

U tablici iznosimo katalog svih zabiljezenih tsunamija na Jadranu, ukljucujuc¢i cjelokupnu
talijansku obalu prema talijanskom katalogu tsunamija ITC, Tinti et al. (2004) (u tablici "T")
te kataloga tsunamija prilozenih u radovima Ambraseys (1962) ("A") i Paulatto et al. (2007)
("P"). Za svaki zabiljezeni tsunami, na temelju literature i kataloga iznosimo prvo godinu,
zatim i datum ako je dostupan, pogodeno podrucje te uzrok, ukoliko je naveden, a u slucaju
potresa i magnitudu i intenzitet ako su prethodno navedeni u literaturi. Zadnja kolona odnosi
se na literaturu u kojoj se spominje tsunami, koju smo biljezili pod prethodno navedenim
kraticama A, P i T.

Vrijeme udara e Magnituda
N tsunan{ija gg/dd/mm/ Podrucje pogodeno Uzrok (gM) [ Refe-
tsunamijem . : rence
intenzitet (1)
1. 58. pr.Kr Obala Albanije - Durres potres AP
2. 79. 24.8. Obala Italije - Campania vulkanska T
aktivnost
3. 346. Obala Albanije - Durres potres M=6.8, I=IX P
4. 365. (364. | 21.7. Isto¢ni Mediteran — Gréka, potres 1=XI AP
ili 369. ?) obala Jadrana
5. 558 Ancona i okolno podrucje nepoznat P
6. 792. (ili 30.4. Zaljev Venecije, obala Istre i | potres I=IX AP
793.7) Jadrana
7. 1106. ?.3. Zaljev Venecije potres I=VIII P
8. 1112, 20.6. Obala Italije - Campania nepoznat T
9. 1169. 4.2. Isto¢na Sicilija potres T
10. 1273. ?.9. Obala Albanije — Durres, potres M=5.9 A P
Potenza
11. 1302. Obala Riminija A
12. 1303. ?.12. Jadranska obala, Grcka - A, P
Kreta
13. 1321. Zaljev Venecije potres I=VII P
14. 1329. 28.6. Isto¢na Sicilija vulkanska T
aktivnost
15. 1331. 13.3. Jadranska obala potres P
16. 1348. 25.1. Zaljev Venecije potres M=6.4/6.9, P
I=1X/XI1
17. 1511. 26.3. Sjeverni Jadran - zaljev potres M=6.2/6.5/6.8, | P, T
Venecije, Trst 1=1X/X
18. 1564. 20.7. Liguria Cote d’Azur potres T
19. 1613. 25.8. Sjeverna Sicilija potres T
20. 1624, 18.ili Delta Padano, Argenta potres M=5.5, P
19.3. I=VI-1X/X
21. 1627. 30.7. Gargano, Capitanata potres M=6.8/7, P, T
I=1X/X
22. 1627. 6.9. Centralni Jadran — Gargano, potres M=5.7, I=VI- P
usce rijeke Fortone VI/VIT-IX
23. 1631. 17.12. Campania vulkanska T
aktivnost
24. 1638. 27.3. Tirenska strana Calabrie potres T
25. 1646. 5.4. Toskana potres T

VIl




26. 1646. 31.5. Gargano potres M=6.1/6.4, P
I=VI/IX/IX-X
217. 1649. ?.1. Messina potres T
28. 1667. 6.4. Dalmacija i obala Italije, potres M=7.2, I=IX P
juzni Jadran
29. 1667. 30.11. Obala Jadrana, Venecija P,A
30. 1672. 14.4. Centralni Jadran - Rimini potres M=5.5/5.6, P, T
I=VII/IX
31. 1693. 9.1. Isto¢na Sicilija potres T
32. 1693. 11.1. Isto¢na Sicilija potres T
33. 1694. 8.9. Apulija — Brindisi, Bari potres M=6.8/7, P
1=X/XI
34. 1698. 14.5. Campania vulkanska T
aktivnost
35. 1703. 2.2, Latium potres T
36. 1703. 2.7. Liguria Cote d"Azur potres T
37. 1714, 30.6. Campania vulkanska T
aktivnost
38. 1726. 1.9. Sjeverna Sicilija potres T
39. 1727. 4.7. Kanal Sicilije potres T
40. 1731. 20.3. Gargano, apulijska obala — potres M=6.2/6.6, P, T
Siponto, Barletta I=1X/X
41. 1742. 19.1. Toskana potres T
42. 1743. 20.2. Apulija, Salentinski poluotok | potres M=7/7.3, P, T
— Brindisi, Lecce I=VHI/IX
43. 1750. 17.9. Jadranska obala - Rijeka potres I=VI AP
44, 1756. 22.10. Obale Gargana P
45, 1760. 16.6. Campania potres T
46. 1781. 26.2. Centralni Jadran — Ortona P
47. 1783. 5.2. Tirenska Calabria potres T
48. 1783 6.2. Tjesnac Messine potres T
49, 1783 7.2. Tirenska Calabria potres T
50. 1783 1.3. Tirenska Calabria potres T
51. 1783 28.3. Tirenska Calabria potres T
52. 1784, 7.1. Jonska Calabria potres T
53. 1784. 19.1. Tjesnac Messine potres T
54. 1802. 3.ili4.1. | Dalmacijai Istra - Rijeka potres M=55,1=VIl | AP
55. 1805. 26.7. Campania potres T
56. 1808. 2.4, Liguria Cote d"Azur potres T
57. 1809. 3.7. Liguria Cote d"Azur nepoznat T
58. 1813. 7.4, Jadranska obala potres 1=VII P
59. 1813. 17.5. Campania vulkanska T
aktivnost
60. 1817. 14.1. Kanal Sicilije potres T
61. 1818. 20.2. Isto¢na Sicilija potres T
62. 1818. 23.2. Liguria Cote d"Azur potres T
63. 1823. 5.3. Sjeverna Sicilija potres T
64. 1823. 20.8. Dalmacija - Dubrovnik A P
65. 1826. 18.3. Obala Jadrana — Pesaro, potres 1= P
Sinigallia
66. 1828. 9.10. Liguria Cote d"Azur potres T

VI




67. 1832. 8.3. Jonska Calabria potres T
68. 1833. 19.1. Albanska obala — Valona, potres M=6.5, I=VIIl | A/P
otok Saseno
69. 1836. 25.4, Jonska Calabria potres T
70. 1838. 10.8. Dalmacija, Rijeka, Trst potres M=4.7 P
71. 1843. 14.9. Dalmacija - Dubrovnik AP
72. 1844, 3ili 23..3. | Dalmacija - Dubrovnik AP
73. 1845, 16.8. Dalmacija - Dubrovnik AP
74. 1846. 14.8. Toskana potres T
75. 1847. 26.8. Campania nepoznat T
76. 1851. 12.10. Albanska obala - Valona potres M=6.4/6.8, AP
I=VIII
77. 1853. 11.12. Dalmacija P
78. 1866. 2.1. Albanska obala — Valona, potres M=6.6,1=1X AP
Himara
79. 1866. 6.1. Albanska obala — Valona, AP
Narta
80. 1866. 2.ili 3.3. | Albanska obala — Valona potres M=6.3, I=IX AP
81. 1866 6.3. Albanska obala — Himara, potres M=6.1, I=VIIl | AP
Kanina
82. 1866 13.3. Albanska obala — Himara, potres M=5.6, I=VII AP
Kanina
83. 1867. 20.9. JI obala Italije A
84. 1869. 28.12. Albanska obala — VValona potres M=6.4, I=X AP
85. 1870. 29.7. Otok Vis (Lissa) potres M=5.2/5.5, AP
I=VIII
86. 1870. 6.8. Dalmacija - Lesina P
87. 1875. 17.ili Centralni Jadran — otok Vis, | potres M=5.2/5.8, P, T
18.3. Rimini — Cervia I=VIII
88. 1887. 23.2. Liguria Cote d’Azur potres T
89. 1888. 30.7. Liguria Céte d”Azur potres T
90. 1889. 8.12. Gargano, Ancona, otocje potres M=5/5.6, P, T
Tremiti 1=VII
91. 1893. 14.6. Albanska obala — Valona, potres M=6.6, I=1X AP
Himara
92. 1894. 16.11. Tirenska Calabria potres T
93. 1905. 8.9. Tirenska Calabria potres T
94. 1906. 4.4, Campania vulkanska T
aktivnost
95. 1907. 23.10. Jonska Calabria potres T
96. 1908. 28.12. Tjesnac Messine potres T
97. 1916. 3.7. Eolsko otocje potres T
98. 19109. 22.5. Eolsko otocje potres T
99, 1920. 26.11. Albania - Saseno potres M=6.3, I=IX P
100. | 1920. 18.12. Albanska obala — Valona AP
101. | 1926. 17.8. Eolsko otocje vulkanska T
aktivnost
102. | 1930. 11.9. Eolsko otocje vulkanska T
aktivnost
103. | 1937. 20.7. Hrvatska obala — otok Hvar | potres M=5.2, I=VIIl | P
104. | 1940. 15.1. Sjeverna Sicilija potres T




105. | 1944, 20.8. Eolsko otocje vulkanska T
aktivnost

106. | 1954. ?.2. Eolsko otocje vulkanska T
aktivnost

107. | 1962. 11.1. Hrvatska obala - Makarska potres M=6.1 P

108. | 1968. 18.4. Liguria Cote d’Azur potres T

109. | 1978. 21. ili Centralni Jadran — od nepoznat P, T

22.6. Giulianove do Bisceglie

110. | 1979. 7.4. Juzna Crna Gora P

111. | 1979. 15.4. Juzni Jadran — Bari potres M=6.8, I=1X P

112. | 1979. 16.10. Liguria Céte d"Azur marinsko T
kliziste

113. | 1988. 20.4. Eolsko otocje gravitac. T
kliziste

114. | 1990. 13.12. Isto¢na Sicilija potres T

115. | 2002. 30.12. Eolsko otocje vulkanska T

aktivnost
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