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1. Uvod

Foraminifere su jednostani¢ni eukarioti koji zZive u svim svjetskim morima i oceanima kao
benticki i planktonski organizmi (BOERSMA i sur., 1998). Slozenost i specifi¢na obiljezja
foraminiferskih kucica temelj su njihovog geoloskog znacaja. Najstarije su foraminifere
nadene u donjokambrijskim naslagama dok se u starijoj juri javljaju prve planktonske
foraminifere. Kontinuirana evolucija i diversifikacija foraminifera tijekom mezozoika i
kenozoika te Cinjenica da i dalje imaju vaznu ulogu u morskom ekosustavu danaSnjice
upucuje na to da foraminifere predstavljaju izuzetnu vaznost u biostratigrafiji,
paleoekologiji, paleobiologiji, paleooceanografiji te paleoklimatskoj interpretaciji
(BOUDAGHER-FADEL, 2012).

Planktonske foraminifere kroz geolosko vrijeme pokazuju veliku raznolikost i
prilagodljivost, kako u morfologiji svojih kuéica tako i u ekologiji. Dozivjele su znacajnu
evoluciju od svojeg prvog razvoja iz benti¢kih oblika u juri, a svoj prvi maksimum razvoja
dozivljavaju u gornjoj kredi kada su planktonski oblici znacajno povecali svoju brojnost 1
raznolikost vrsta. Medutim, krajem krede dogodilo se masovno izumiranje tijekom kojeg je
uspjelo prezivjeti svega nekoliko vrsta. UnatoC tome iz tih nekoliko prezivjelih vrsta
proizasla je cjelokupna kasnija paleogenska foraminiferska zajednica koja svoji sljedeci
maksimum razvoja doseze u eocenu. Tijekom evolucijskog razvoja morfoloska obiljezja
kucica planktonskih foraminifera su se modificirala kako bi im pruzile kompetitivnu
prednost za koriStenje razli¢itih niSa u oceanu. Stoga je razvoj kuglastih klijetki
foraminiferama omogucio planktonski na¢in zivota, dok je razvoj kobilice i ostalih masivnih
ukrasa na kuc¢icama doveo do moguénosti plutanja pri ve¢im dubinama (BOUDAGHER-
FADEL, 2012). Planktonske foraminifere plutaju slobodno svjetskim oceanima noSene
strujama ili migriraju vertikalno u vodenom stupcu, imaju globalnu rasprostranjenost te
zauzimaju §irok raspon geografskih 1 temperaturnih zona. Zbog ¢injenice da su kozmopoliti
odnosno zbog svoje velike geografske rasprostranjenosti, brze i kontinuirane evolucije,
velike brojnosti te relativno kratkih stratigrafskih raspona predstavljaju odli¢ne provodne

fosile 1 vazne ¢imbenike u primjeni biostratigrafije.

Epoha eocena predstavlja toplo 1 klimatski stabilno razdoblje obiljeZeno visokom
razinom mora, a upravo zato i oznac¢ava period pogodan za razvoj brojnih vrsta planktonskih

foraminifera (PREMEC-FUCEK, 2009). Upravo zbog njihove velike brojnosti, ali i kratkih
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stratigrafskin rapona i brze evolucije planktonske foraminifere predstavljaju temelj
biozonacije eocena.

U ovom diplomskom radu analizirane su planktonske foraminiferske zajednice s

lokaliteta Jakomici (Pazinski bazen) u Istri. Glavni ciljevi rada bili su sljedeci:

1. Odredivanje rodova i vrsta planktonskih foraminifera.

2. Odredivanje pripadajuce eocenske zone tj. starosti naslaga na temelju eocenskih
planktonskih foraminifera koriste¢i se biozonacijom prema BERGGREN &
PEARSON (2005).

3. Paleoekoloska interpretacija na temelju ekoloskih zahtjeva vrsta i indeksa

bioraznolikosti.

Ovaj diplomski rad je izraden u okviru HRZZ projekta Dinaridski predgorski bazen
izmedu dva eocenska termalna optimuma: moguci scenarij za sjevenojadranski bazen,
BREEMECO (IP-2019-04-5775). Slikanje planktonskih foraminifera je obavljeno u

Hrvatskom geoloSkom institutu.
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2. Pregled dosadaSnjih istrazivanja

2.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja eocenskih planktonskih foraminifera

Tijekom skoro cijelog 19. stolje¢a foraminifere su se smatrale primitivnim organizmima koji
se razvijaju vrlo sporo, ako uopce, sto je dovelo da pretpostavke da su foraminifere nebitne

u biostratigrafskoj primjeni (PEARSON i sur., 2006).

Znacajna proucavanja eocenskih planktonskih foraminifera zapo€inju sredinom 20ih
godina proSlog stoljeca kada je stratigrafska vaznost planktonskih foraminifera dosla na

vidjelo prilikom naftnih istrazivanja (PEARSON i sur., 2006).

CUSHMAN (1923) zapocinje istrazivanje foraminiferskih zajednica stratigrafskog
raspona od krede do danas. Istovremeno istrazivanja zapocinju i brojni drugi paleontolozi
od kojih treba izdvojiti M. GLAESSNER, N.N. SUBBOTINA i V.G. MOROZOVA.
Pocetkom drugog svjetskog rata istrazivanja stagniraju, ali se ponovno nastavljaju krajem
1940ih jednakim ritmom kao i prije. lako je vecina najces¢ih eocenskih planktonskih
foraminifera opisana u tom razdoblju, opisi su vrlo Sturi 1 kratki, a ilustracije siromasne

detaljima za dana$nje standarde (PEARSON i sur., 2006).

Literatura koja ukljuuje opise eocenskih planktonskih foraminifera s odredenih
lokaliteta objavljuje se i u dana$nje vrijeme. Medutim do 1950-tih, prikupljeno je dovoljno
znanja vezanih uz raznolikost eocenskih vrsta i njihovih stratigrafskih raspona te je napisana
vazna literatura vezana uz planktonske foraminifere eocena. Tri najznacajnija doprinosa iz
tog razdoblja su radovi SUBBOTINA i sur. (1953), te BLOW i BANNER (1962). Standard

opisa i ilustracija u njihovim djelima znatno je superiorniji nego u prethodnim radovima.

Najvaznija inovacija u taksonomskim odredivanjima foraminifera predstavlja izum i
pocetak koristenja SEM (Scanning electron microscope) koji prikazuje jedinke pri velikoj
rezoluciji te po prvi put omogucuje da tekstura stijenke bude taksonomska znacajka. Prve
slike eocenskih planktonskih foraminifera putem SEM-a prikazuju BLOW (1969) i
FLEISHER (1974).

Jo§ jedan znacajan napredak kasnih 1960ih predstavlja projekt busenja oceanskog
dna putem Deep Sea Drilling Project (DSDP) koji je zapoceo 1968. godine. Znacaj

planktonskih foraminifera u biostratigrafiji automatski je doSao na vidjelo prilikom
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istrazivanja naslaga oceanskog dna. Prve eocenske planktonske foraminifere prikupljene na

taj nacin opisane su U Atlantskom oceanu.

Znacajni doprinos taksonomiji i biostratigrafiji eocenskih planktonskih foraminifera
pripisuje se sljede¢im autorima: EL NAGGAR (1966), JENKINS (1971), POSTUMA
(1971), BERGGREN (1975) te BLOW (1979).

Takoder, znacajno djelo koje obuhvaca koristan pregled taksonomskih i

biostratigrafskih podataka pripada TOUMARKINE i LUTHERBACHER (1985).

BERGGREN i sur. (1995) uvode zonaciju eocena na temelju planktonskih
foraminifera, a BERGGREN i PEARSON (2005) modificiraju postojecu zonaciju opisujuci
16 novih eocenskih zona.

PEARSON i sur. (2006) izlazu sistematiCan pregled eocenskih planktonskih
foraminifera pod nazivom Atlas eocenskih planktonskih foraminifera u kojem se bave
taksonomijom, paleoekologijom, biostratigrafijom i filogenijom planktonskih foraminifera

te opisuju rodove i vrste istih.
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2.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja foraminifera Istre

Prva istrazivanja naslaga Istre vezana uz mikropaleontologiju, to¢nije foraminifere, pripisuju
se SCHUBERT-u (1904). U meduvremenu nije bilo znacajnijih istrazivanja nego tek 60tih
godina proslog stoljec¢a kre¢u intenzivnija istrazivanja koja provode GORHBANDT i sur.
(1960, 1962) vezana uz naslage eocenskih klastita Pazinskog i Tr§¢anskog bazena.

MULDINI-MAMUZIC (1960) objavljuje popis planktonskih i malih bentitkih
forminifera Pazinskog bazena, a zatim dvije godine kasnije opisuje foraminifersku zajednicu
srednjeg i gornjeg eocena s otoka Raba usporedivsi je s istarskom zajednicom. Takoder, u
svojem radu iz 1964. godine istrazivanjem eocenskih karbonatnih i klasti¢nih naslaga
Buzeta, Vranja 1 Paza u Istri provodi biostratigrafsku zonaciju odredivsi Cetiri

biostratigrafske zone koriste¢i se planktonskim foraminiferama.

S obzirom na intenzivna mikropaleontoloska istrazivanja, talijanski autori PICCOLI
i PROTO DECIMA (1962) takoder istrazuju foraminiferske zajednice. Istrazivanjem klastita
s podruéja Kopra ustanovili su da starost naslaga pripada gornjem eocenu. Nekoliko godina
kasnije, to¢nije 1969. isti autori provode istrazivanja planktonske foraminiferske zajednice

zapadne Slovenije, Istre i Dalmacije na temelju kojih izdvajaju tri biostratigrafske zone.

KRASENINNIKOV i sur. (1968) provode sli¢na biostratigrafska istraZivanja $irokog
podrucja od Pazina, Buzeta, Gracis¢a i zapadne Slovenije, preko Dalmacije do paleogenskih

naslaga Hercegovine i Crne Gore odredivsi tri biozone.

SIKIC i sur. (1969) istrazuju naslage Pazinskog bazena te utvrduju da ,,Globigerinski

lapori* pripadaju lutetu.

DROBNE i sur. (1979) te PAVLOVEC i sur. (1991) provode detaljna
mikropaleontoloska 1 biostratigrafska istrazivanja eocenskih naslaga okolice Pi¢ana u Istri.
Istrazivane naslage obuhvacaju foraminiferske vapnence te prijelazne naslage koje se sastoje
od ,,Globigerinskih lapora® 1,,Lapora s rakovicama*. Najstariji vapnenci pripadaju srednjem
kviziju dok je na temelju planktonskih foraminifera i vapnenackog nanoplanktona odredeno

da starost klasti¢nih naslaga pripada srednjem lutetu.
HAGN i sur. (1979) istrazuju podrudje Gracdis¢a gdje su analizirali brojne
foraminifere iz gornjeg dijela luteta.

JURACIC (1979.) interpretira paleodubinu ruba Pazinskog bazena na temelju udjela

planktonskih foraminifera u ,,Laporima s rakovicama“.
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PREMEC-FUCEK (1995) i PREMEC-FUCEK i sur. (1998) odreduju sedam
planktonskih foraminiferskih zona (P10-P17) u busotinama klasti¢nih naslaga srednjeg i

gornjeg eocena s podrucja sjevernog Jadrana.

ZIVKOVIC (1995, 1996, 2004) te ZIVKOVIC i BABIC (2003) istrazuju zajednicu
malih bentickih foraminifera iz klastita srednjeg eocena s juznog i sjevernog dijela

Pazinskog bazena u svrhu paleoekoloske interpretacije.
COSOVIC i sur. (2004) opisuju &etiri moguéa mikrofacijesa u kojima su se talozili
foraminiferski vapnenci s podruc¢ja na Istarskom dijelu Jadranske karbonatne platforme u

vrijeme srednjeg eocena.

PREMEC-FUCEK i PEARSON (2006) proudavaju promjene u sastavu zajednica
planktonskih foraminifera na granici srednjeg i gornjeg eocena.

HERNITZ KUCENJAK (2008) koriste¢i se planktonskim foraminiferama odreduje

biozonaciju oligocenskih naslaga sjevernog Jadrana.

PREMEC-FUCEK (2009) odreduje devet biozona eocenskih sedimenata na temelju
planktonskih foraminifera u busotinama Istra more-3, Istra more-4 i Istra more-5. Takoder
provodi izotopnu analizu koja ukazuje na promjenu dubine staniSta foraminifera roda

Turborotalia tijekom njihove ontogenije.
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3. Geoloska grada Istre

Istarski se poluotok moze podijeliti u tri cjeline poznate pod nazivom: Bijela, Siva i Crvena
Istra. Bijela Istra predstavlja izdignuto, okr§eno podrucje izgradeno od kredno-paleogenskih
vapnenaca od Plomina preko Ugke do Ciéarije po &ijoj je i boji dobila taj naziv. Siva ili
Zelena Istra obuhvaca sredis$nji dio Istre, to¢nije podrucje srediSnjeg dijela fliskog bazena.
Naziv dolazi zbog sive boja lapora koji u izmjeni s pjes¢enjacima tvore fli§. Crvena Istra
predstavlja jugozapadni i zapadni dio poluotoka, a naziv je dobila po zemlji crvenici,
poznatoj i pod nazivom terra rossa, koja velikim dijelom prekriva mlade jurske, kredne i
eocenske karbonate (VELIC i sur., 1995).

Istra pripada sjeverozapadnom dijelu Jadranske karbonatne platforme te je izgradena od
plitkomorskih karbonata stratigrafskog raspona gornji doger-eocen i manjim dijelom
paleogenskih klastita-flisa i vapnenackih bre¢a. Otkrivene naslage u Istri mogu se podijeliti
u Cetiri sedimentacijske cjeline ili megasekvencije (Slika 1), medusobno odijeljene
znaCajnim emerzijama razliitog trajanja. Izdvajaju se megasekvencije u sljede¢im

stratigrafskim rasponima (VELIC i sur., 1995):

1. Bat-donji kimeridz

2. Gornji titon-gornji apt

3. Gornji alb-donji kampan

4. Paleocen-eocen

Prve tri megasekvencije pripadaju karbonatnoj platformi, a treca predstavlja bazensku
sedimentaciju. Najstarija sedimentacijska cjelina obuhvaca slijed naslaga otkrivenih u
podruéju izmedu Poreca, Limskog kanala i Rovinja (Slika 1, megasekvencija I). Temeljne
znacajke ove megasekvencije su opli¢avanje naviSe 1 pokrupnjavanje, $to je u vr§nom dijelu
obiljezeno i pojavom regresivnih breca , te konagno i okopnjavanjem s boksitima (VELIC,
1995). Sastoji se od tipi¢nih plitkomorskih vapnenaca talozenih u unutarnjem, zasticenom
dijelu platforme-u zasticenim pliacima, plimnim prudovima i lagunama, a u najmladem
dijelu sadrzava 1 mnogobrojne pretaloZzene fosilne ostatke (hidrozoja, stromatoporoida,
koralja, Skoljkasa i dr.), nastale razaranjem organogenog grebena. Tijekom dugotrajne
kopnene faze stijene te megasekvencije bile su izloZene okrSavanju, a u dubljim dijelovima
tako nastalog reljefa taloZen je ishodi$ni materijal za postanak boksita (VLAHOVIC i sur.,
2005).
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Druga megasekvencija (Slika 1, megasekvencija Il) zapocinje u mladem titonu
transgresijom. Nakon postupnog preplavljivanja dotadasnjeg kopna, nastale su prostrane
plimne ravnice i zasti¢eni pli¢aci, na kojima su cikli¢ki talozeni muljeviti vapnenci poznati
pod nazivom Kirmenjak. Krajem ove talozne jedinice doslo je do promjena taloznih uvjeta
iz dotadasnjih izrazito plitkomorskih u nesto dublje, lagunske okolise u kojima su se talozile
velike koli¢ine karbonatnog mulja. No oko sredine apta taloZenje je u cijelom podrucju Istre
prekinuto zbog izrazitog snizavanja morske razine, a naposljetku i okopnjavanja koje je

trajalo do sredine alba (VELIC i sur., 1995).

TRIESTE N

Piran

Savudrija RTREN

Umag ™ -

RIJEKA

m
Barbariga n
V. Brljun
PULA [
l 20 km |
Fenoligao

Slika 1. Karta Istre s prikazanim megasekvencijama i oznacenom Pc-E cjelinom

(modificirano prema VELIC i sur., 1995)
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Naslage megasekvencije gornji alb donji kampan (Slika 1, megasekvencija I1I)
odrazavaju razli¢ite uvjete 1 okoliSe talozenja koji su uglavnom posljedica
sinsedimentacijske tektonike. Pocetak megasekvencije obiljezeno je talozenjem u vrlo
plitkim morskim okoli§ima te prijelazom u dubljevodno talozenje u cenomanu. Tijekom
turona zapunjava se talozni prostor i uspostavlja se ponovno plitkomorski talozni sustav.
Sedimentacijska cjelina zavrSava pojavom kopnene faze tj. emerzijom i izdizanjem
zapadnoistarske antiklinale kao posljedicom laramijske orogneze kojom takoder zapocinje i

dezintegracija karbonatne platforme (VELIC i sur., 1995).

Megasekvencija paleocen-eocen (Slika 1, megasekvencija 1V) obuhvac¢a razmjerno
debeli paket karbonatnih i klasti¢nih naslaga. Najveci dio paleocensko-eocenskih naslaga u
Istri nalazi u podrucju Pazinskog bazena i njegovih rubnih dijelova. TaloZenje naslaga
paleogenske starosti zapocelo je postupnim preplavljivanjem tektonski deformiranog,
tijekom dugotrajne kopnene faze okrSenog i reljefno raznolikog kopna. Trajanje emerzije
izmedu gornje krede i1 paleogena bilo je vrlo promjenljivo od podru¢ja do podrucja.
Dezintegracijom karbonatne platforme uspostavljeni su razliciti talozni okolisi te su razliciti
¢lanovi paleogenskih naslaga transgresivno taloZeni na razli¢ite ¢lanove kredne podloge.
Zato je i slijed paleogenskih naslaga vrlo promjenljiv, kako lateralno tako i vertikalno.
Opcenito se naslage mogu podijeliti na Liburnijske naslage, foraminiferske vapnence,
prijelazne naslage i fli§ (VELIC i sur., 1995).

Liburnijske su naslage predstavljene slatkovodnim 1 braki¢nim naslagama
paleocenske starosti istaloZzene u najnizim dijelovima paleoreljefa. Porastom morske razine
postupno je preplavljen sve ve¢i dio dotadasnjeg kopna te se ponovno uspostavljaju
plitkomorski okolisi taloZenja s brojnim kuc¢icama foraminifera po kojima se takav slijed

naziva foraminiferski vapnenci.

Foraminiferski vapnenci se u Istri dijele na miliolidne, alveolinske, numulitne i
diskociklinske vapnence koji dolaze u superpozicijskom odnosu, a stratigrafski pripadaju
kraju paleocena, donjem 1 dijelu srednjeg eocena. Cijeli slijed odgovara izmjeni taloZnih
okoliSa od zasSticenog unutrasnjeg dijela platforme (miliolidni) preko pli¢ih 1 dubljih
shoreface facijesa (alveolinski i numulitni) do dubljeg dijela karbonatne rampe
(diskociklinski). Opisani varijeteti nisu na svim dijelovima taloZznog prostora potpuno

jednake starosti. Ipak, svugdje je vidljiva tendencija produbljavanja (VELIC i sur., 1995).



Katja Muzek, Diplomski rad Geoloska grada Istre

Prijelazne naslage predstavljaju lapore s rakovicama i globigerinske lapore srednje
eocenske starosti te zauzimaju manje podrucje Pazinskog, Labinskog i Plominskog bazena.
Slojevi s rakovicama razvijeni u donjem dijelu prijelaznih naslaga i bogati su fosilima-
benti¢kim i planktonskim foraminiferama &ine prijelaz k naglom produbljavanju. Cesta je i
pojava rakovice roda Harpactocarcinus. Gornji dio Cine naslage lapora s globigerinama s
rijetkim uloScima pjesc¢enjaka. Bogati su planktonskim i malim benti¢kim foraminiferama.

Na prijelazne naslage kontinuirano se nastavila sedimentacija flisa (SIKIC i sur., 1973).

FliSne naslage srednjeeocenske do gornjoeocenske starosti zastupljene Su u
Pazinskom, Labinskom i Plominskom bazenu, U¢ki te dijelom na Ciéariji, a karakterizira ih
izmjena slojeva karbonatnih pjesc¢enjaka i tankih slojeva pelagickih lapora te ulozaka breca,
konglomerata i slojeva vapnenaca (SIKIC i sur, 1973). Postupno se izmjenjuju naslage iz
gravitacijskih tokova, odnosno mutnih struja i debritnih tokova, te naslage nastale klizanjem
nekonsolidiranog sedimenta iz pli¢ih u dublje dijelove bazena. Takoder, fliSne se naslage
dijele na gornju i donju fliSnu zonu. Donji dio naslaga sadrzi slojeve karbonata i lapora, a
gornji predstavlja izmjenu karbonatno-siliciklasti¢no slojeva i lapora (BERGANT i sur.,
2003). Flisne naslage ispunjavaju veliku paleogensku depresiju srediSnje Istre koja se
proteze od Tr$¢anskog zaljeva, preko Umaga i Pazina pa sve do Plomina na jugu. Podijeljena
je dugackom i uskom krednom pregradom, koja seze od Savudrije do Buzeta, na dva bazena:
TrS¢anski 1 Pazinski. Jedan krak Pazinskog bazena odvaja se u Labinski, odnosno bazen
rijeke RaSe. Pazinski bazen, zbog svojeg izgleda nazvan Zelena i Siva Istra, ispresijecan je
mnogobrojnim duboko usjeCenim jarugama i dolinama sa periodicnim vodenim tokovima

(SIKIC isur., 1973).

Tektonskim deformacijama cjelokupnog podrucja nekadasnje jadranske karbonatne
platforme zbog sazimanja prostora povezanog s regionalnim dogadajima u Alpama i
Karpatima stvaraju se duboka korita obiljeZena talozenjem klasti¢nih naslaga ve¢ navedenih
prethodno u radu pod nazivom fliSne naslage. Nakon taloZenja fliSa cijelo je podrucje
okopnjelo. Tijekom tog dugog kopnenog razdoblja sve Cetiri megasekvencije izlozene su
povrSinskome troSenju, okrSavanju 1 eroziji, a dijelom su prekrivene najmladim
sedimentima-crvenicom, eolskim materijalom, kvartarnim bre¢ama i moc¢varnim

sedimentima. (VLAHOVIC i sur., 2005).
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4. Geografski smjeStaj i opis profila

Uzorci obradeni i analizirani u ovom diplomskom radu prikupljeni su na dva lokaliteta u
blizini naselja Jakomici, smjeStenom u Op¢ini Pi¢an, u Istarskoj zupaniji (Slika 2). Tijekom
terenskih istrazivanja u lipnju 2021. godine u sklopu BREEMECO projekta, snimljena su
dva geoloska stupa naziva Jakomié¢i I (45,209153 °N, 14, 0508517 °E) i Jakomici II
(45,212595 °N, 14,050880 °E).

——

—, 'Sopor Waterfal| - ,

.rs \-"
Jakomici I

-9

Jakomici TL« "

Slika 2. Geografski smjestaj dva lokaliteta uzorkovanja (preuzeto iz

https://www.google.hr/maps)

Uvidom u Osnovnu geolosku kartu SFRJ M 1:100 000 — list Labin (SIKIC i sur.,
1969) mozemo uociti Liburnijske naslage paleocenske starosti (Slika 3) ¢iji se slojevi mogu
podijeliti na tri dijela: brece, brakic¢ne slojeve i mlade slojeve koji jo§ nisu marinski. Nadalje,
prisutni su foraminiferski vapnenci talozeni u Labinskom i Pazinskom bazenu, a u ¢ijoj bazi
dolaze miliolidni vapnenci gornjopaleocenske i donjoeocenske starosti. Na podrudju
Labinskog i Pazinskog bazena javljaju se i numulitni vapnenci ¢ija fauna pripada donjem
eocenu i donjem dijelu srednjeg eocena. S numulitnim vapnencima prestaje karbonatna
sedimentacija, a zapocinje taloZenje prijelaznih naslaga prema klasti¢noj sedimentaciji.
Prijelazne naslage obuhvacaju laporovite vapnence, karbonatne lapore s rakovicama te

lapore i pjeS¢enjake s globigerinama koji pripadaju donjem dijelu srednjeg eocena
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-!§

| aluvijalne naslage: prah, Sljunak i
a pijesak (holocen)

o lapori i pjeS€enjaci u izmjeni s uloScima
! 1) brece, konglomerata,
[~ ', vapnenca i dolomita (srednji i gornji eocen)

laporoviti vapnenci i lapori s rakovicama,
!' lapori i pjeS€enjaci s globigerinama (srednji
eocen)

3 numulitni vapnenci
u (donji i srednji eocen)

M. miliolidni vapnenci (paleocen,
eocen)

_—

Liburnijske naslage
(paleocen)

x podrudje istraZivanja

Slika 3. Isje¢ak iz OGK SFRJ M 1: 100 000 — list Labin s oznacenim lokacijama

istrazivanja i pripadaju¢om legendom (modificirano prema SIKIC i sur., 1969)
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Podrucje istrazivanja smjesteno je na fliSolikim naslagama koje obuhvacaju lapore,
pjescenjake sa slojevima konglomerata, bre¢a, numulitnih bre¢a i vapnenca te obiluju
foraminiferskom faunom (Slika 3). U laporima prevladava plankton koji je vecinom
autohton. FliSolika serija pripada gornjem dijelu srednjeg eocena i gornjem eocenu, a
razvijena je na podru¢ju Pazinskog i Labinskog bazena kao i na obodima Uc¢ke i Ciéarije.
Dolina rijeke Mirne i doline veéih potoka u podrucju klastiénih naslaga Pazinskog
paleogenskog bazena ispunjene su aluvijalnim nanosom. Aluvijalne se naslage sastoje od

buji¢nih nanosa, obalnih §ljunaka, sive i crne zemlje te naplavina (SIKIC i sur., 1973).

Na geoloskom stupu Jakomici I (Slika 4) prikupljena u 4 uzorka, od kojih su tri (J1,
J2, J3) obradena u ovom diplomskom radu. Stup je debljine 6m, a uzorkovana je svaka
litoloSka promjena. U donjem dijelu stupa vidljiv je prijelaz iz vapnenaca (uzorak JO) u
klastiéne naslage, tocnije u kompaktne grubljezrnate lapore (uzorak J1). Na tim
grubljezrnatim laporima leze naslage rahlih sitnozrnatih lapora (uzorak J2) iznad kojih

slijede naslage lapora s izrazenom laminacijom (uzorak J3).

Geoloski stup Jakomici II (Slika 4) ukupne je debljine 2 m, i na njemu su ovisno o
litoloSkim promjenama prikupljena 4 uzorka, od kojih su u ovom diplomskom radu obradena
tri uzorka (JAKO, JAK 11 JAK3). U bazi stupa se nalazi vapnenac (JAKOQ) nakon kojeg se
takoder uocava prijelaz u klasti¢ne naslage-lapore bogate organskim tvarima (JAK1). Opet
tanki sloj lapora s izrazenom laminacijom (JAK2) povrh kojih leZi debeli slijed naslaga
kompaktnih grubljezrnatih lapora (JAK3) (Slika 4).
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Slika 4. Shematki prikaz geoloskih stupova Jakomici I i Jakomi¢i II i njihove litologije s

oznacenim obradenim uzorcima
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5. Materijali i metode istraZzivanja

5.1. Laboratorijska priprema uzoraka — metoda razmuljivanja ($lemanja)

Prije provodenja metode razmuljivanja sedimenata (,,Slemanja‘“) uzorci J1, J2, J3, JAKO,
JAK1 1 JAK3 mase oko 200 g mehanicki su usitnjeni geoloskim ¢eki¢em na dijelove manje
od 1 cm. Nakon usitnjavanja slijedilo je razmuljivanje u kojem su odabrani uzorci stavljeni
u plasti¢nu posudu te preliveni toplom vodom i 30%tnom otopinom vodikovog peroksida
(H202) u omjeru 3:1 tako da su u potpunosti prekrivali uzorak. Postupak otapanja uzorka u
vodi i vodikovom peroksidu trajao je nekoliko dana nakon cega je slijedilo prosijavanje
izlijevanjem uzorka kroz 4 sita promjera mrezice 500 pm, 250 um, 125 um i 63 um (slika
5). Sita se postavljaju jedno na drugo na nacin tako da sito s najve¢im promjerom rupica
bude pri vrhu, a ono s najmanjim pri samom dnu. Postupak §lemanja zapoc¢inje nasipavanjem
uzorka na najgornje sito. Prilikom ispiranja uzorka pomocu mlaza vode vazno je obratiti
pozornost na mogucnost zaepljenja mrezice sita i time prelijevanja uzorka iz sita.
Cjelokupni postupak Slemanja zavrSava tek kada kroz najsitnije sito prolazi ¢ista voda.
Nadalje, izdvojene frakcije na situ prenesene su u zasebne posudice na temelju veli¢ine
frakcije. Uzorci su se suSili par dana sve dok materijal nije postao rastresit i takav se spremio

u papirnate vrecice.

Slika 5. Cetiri sita promjera mrezice 500, 250, 125 i 63 um
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5.2. Pregled materijala i standardizacija uzoraka

Prvi korak koji je slijedio nakon $lemanja bio je pregled materijala na stereoskopskoj lupi

Nikon. Svaka je frakcija zasebno pregledana u svrhu prisutnosti mikrofosilnog sadrzaja.

Nakon pregleda materijala, a prije pocetka odredivanja foraminifera kompletne je
uzorke bilo potrebno standardizirati tehnikom splitanja koriste¢i mikrospliter (slika 6).
Standardizacija se vrSila na odabranim frakcijama od 500, 250 i 125 pm, a ukljucuje podjelu
uzorka na dva jednaka dijela, to¢nije na pod-uzorke sacinjene od otprilike 300 jedinki. Cilj
standardizacije je izbjegavanje subjektivnosti u odredivanju te se taj postupak odvajanja
ponavlja onoliko puta koliko je potrebno da se uzorak umanji i time dobije odgovarajuéi broj
kucica. ZavrSetkom standardizacije uzorci se spremaju u papirnate vrecice s oznakom za

standardni uzorak.

Slika 6. Mikrospliter koriSten za standardizaciju uzorka
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5.3. Odredivanje foraminiferske zajednice

Standardizirane je uzorke bilo potrebno prebaciti na pliticu. Mikroskopiranje se vrsilo
pomocu stereoskopske lupe Nikon dok se za odijeljivanje i izdvajanje kucica foraminifera
koristila igla i vosak. U uzorcima su se brojale jedinke planktonskih i bentickih foraminifera.
Prvotno su se pomocu igle planktonske foraminifere razdvojile od bentickih u zasebne
kvadrati¢e u plitici, a zatim su planktonske grupirane na isti na¢in na temelju odredenog

roda. Nadalje, foraminifere su prebacene u zasebne Frankove ¢elije.

Za klasifikaciju planktonskih foraminifera na razini roda i vrste koristila se literatura
LOEBLICH & TAPPAN (1987), PREMOLI SILVA i sur. (2003) te PREMOLI SILVA i sur
(2006). Primjerci su poslikani pomoc¢u Skenirajuceg elektronskog mikroskopa JEOL SEM s
EDS-om i BSE-om na Hrvatskom geoloSkom institutu.

5.4. Stupanj oCuvanosti

Nakon uginuc¢a organizma, kucice planktonskih foraminifera tonu prema oceanskom dnu
stvarajuci foraminiferske ooze i time pridonosec¢i gradi sedimenta. Kucice prilikom tonjenja
niz vodeni stupac prema morskom dnu mogu biti podvrgnute brojnim dijagenetskim
procesima koji dovode do promjene originalnog izgleda. Stoga je bitno prije taksonomskog
odredivanja vrsta opisati kucice na temelju njihove o¢uvanosti koju dijelimo na tri stupnja

(PEARSON, 2008):

1. Izvrsna ocuvanost-podrazumijeva neoSte¢ene 1 cjelovite kuéice ocCuvane u
originalnom obliku bez mehanickog ili kemijskog ostecenja, vidljivi su svi ukrasi i
strukturni elementi, a fosili se mogu odrediti na razini roda i vrste.

2. Dobra o¢uvanost-kucice su Cesto izmijenjene na na¢in da su usce i prostor izmedu
klijjetki ispunjeni; ukrasi i strukturni elementi su ocuvani, ali ¢esto reducirani,
povrSina kuc¢ice pokazuje znakove troSenja (Secerast izgled), ali i dalje moguca
identifikacija na razini roda i vrste.

3. LoSa ocuvanost-povrSina kucice je glatka, povrSinska obiljezja su izgubljena
odnosno nema viSe prisutnih ukrasa; kucice su cesto oSteCene: fragmentirane,

bioerodirane, deformirane i izmijenjene te ne mozemo odrediti niti vrstu niti rod.
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5.5. Kriteriji odredivanja rodova i vrsta

Planktonske foraminifere imaju staklaste kucice ¢ija nam je morfologija vazna pri njihovom
razlikovanju na razini roda i vrste. Glavni kriteriji za razlikovanje i1 odredivanje rodova i

vrsta su sljededi:

1. oblik kucice

2. oblik i na¢in namatanja klijetki

3. oblik i polozaj glavnog usca

4. raspored i smjestaj sekundarnih usca

5. struktura stijenke

Kucice planktonskih foraminifera variraju u oblicima od kuglastih formi do

bikonveksnih te spljostenih oblika.

S obzirom na nacin namatanja klijetki razlikujemo trohospiralne, planspiralne te
biserijalne i triserijalne kucice planktonskih foraminifera. Foraminiferske se kucice rijetko
sastoje od samo jedne klijetke. Obi¢no, kako organizam raste, pridodaje sukcesivno dodatne,
progresivno vece Kklijetke grade¢i tako kucicu vece sloZenosti. Sposobnost plutanja
planktonske foraminifere osigurava kuglasta priroda njihovih klijetki no kod dubljevodnih

vrsta javlja se 1 tendencija spljostenih klijetki.

Nadalje, sljede¢i kriterij odredivanja predstavlja us¢e-otvor na najmladoj klijetki
foraminifere koji omoguc¢ava komunikaciju citoplazme s okolinom. Postoje primarna usca-
glavni otvori na zadnjoj klijetki i sekundarna u$¢a koja predstavljaju dodatne otvore. S
obzirom na poloZzaj razlikujemo umbilikalno us¢e smjesteno blizu umbilikusa (pupka) te
intra-ekstraumbilikalno koje se proteze od pupka do vanjskog ruba kuéice. Takoder, us¢a
mogu biti ukraSena dodatnim strukturama poput zubi, usne, bulom i tegilom. Neki oblici
osim primarnih uséa posjeduju 1 dodatne male otvore zvane sekundarna usSca

(BOUDAGHER-FADEL, 2012).

Na osnovu posjedovanja spina na povrsini kucice razlikujemo dvije osnovne grupe-
spinozni 1 nespinozni tip stijenke. Spine su tanki kalcitni izbojci na povrsini kudica
planktonskih foraminifera koji povecavaju volumen kucice. Takav spinozni tip stijenke
javlja se na granici krede i paleogena, a foraminiferama predstavlja vaznu evolucijsku
prilagodbu koja im je omogucila osvajanje novih ekoloskih niSa, nov nacin ishrane i razvoj
simbiotskih odnosa. Glavna morfoloska karakteristika nespinozne stijenke su kalcitne

kvrzice poznate pod nazivom murike ili pustule, no nespinozna stijenka moze biti i glatka.
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(PREMEC-FUCEK, 2009). Poroznost stijenke se dijeli na makroperforatni tip kod kojeg
vrste imaju velike pore (2.5-10 pm) i na mikroperforatni koji se sastoji od sitnih pora veli¢ine
0.28-2.5 um. Nadalje, tekstura stijenke moze biti glatka, sadasta-mrezastog izgleda,

murikatna-ukra$ena murikama, rebrasta i rugozni tip-hrapava, nepravilne ornamentacije.

5.6. Odredba starosti naslaga — biostratigrafija eocenskih naslaga

Za odredivanje starosti naslaga u ovom radu je koriStena zonacija (Slika 7) prema

BERGGREN i PEARSON (2005).
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Slika 7. Prikaz eocenskih zona na temelju planktonskih foraminifera i vapnenackog

nanoplanktona (preuzeto iz BERGGREN i PEARSON, 2005)

Razvojem paleoekologije, a samim time i biostratigrafije BERGGREN i PEARSON
(2005) definiraju odnosno azuriraju prethodnu biostratigrafsku zonaciju eocena temeljenu
na planktonskim foraminiferama (Slika 7). Ukupno je opisano 16 novih eocenskih zona koje
zamjenjuju prijasnjih 13 zona izradenih od strane BERGGREN i sur., 1995. Te novonastale
zone predstavljaju predlozak za taksonomska i filogenetska istrazivanja jednako kao i za

odredivanje starosti uzoraka s prisutnim planktonskim foraminiferama. Preklapanjem
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stratigrafskih raspona prisutnih foraminifera u uzorku se dobiva odredena zona, a time i

starost naslaga.

Ukupan broj vrsta planktonskih foraminifera prisutan u zonama srednjeg eocena
iznosi otprilike 65.

5.7. Paleoekoloski zahtjevi rodova

Paleontoloska interpretacija obuhvaca rekonstrukciju okoliSa u kojem je organizam Zivio
odnosno prepoznavanje na¢ina Zivota organizma na temelju ekoloskih faktora. Drugim
rije¢ima, svaka se zajednica odlikuje odredenom ekologijom tj. odgovara odredenoj vrsti
uvjeta u okolisu. Tijekom evolucije planktonske su foraminifere razvile niz ekoloskih
zahtjeva 1 prilagodbi tipicnih za pojedine rodove 1 vrste te zauzele niz ekoloskih niSa u
oceanu ¢ime su osigurali svoj opstanak, a time 1 uvelike pridonijele istraZzivanju i
interpretaciji okoliSa. Stoga nije neobi¢no da upravo rodovi i vrste planktonskih foraminifera
zbog svoje izrazene osjetljivosti na podrazaje 1 promjene biotickih i abiotiCkih faktora

predstavljaju vrlo korisne ¢imbenike prilikom paleoekoloskih istrazivanja.

Glavni ekoloski c¢imbenici kojima je ogranicena horizontalna i vertikalna

rasprostranjenost planktonskih foraminifera su (ZIVKOVIC, 2004):

1) Temperatura —povezana s geografskom Sirinom i porastom dubine

2) Salinitet — povezan s gusto¢om vode (temperatura i koli¢ina otopljenih soli), a time
i utjeCe na mogucnost plutanja

3) Primarna produkcija — ovisi o koli¢ini i vrsti nutrijenata i intenzitetu svjetla $to je

povezano s koli¢inom hrane (zooplankton, fitoplankton i organski detritus)

20



Katja Muzek, Diplomski rad Materijali i metode istrazivanja

Brojnost organizma u odredenom okoliSu ovisi o koli¢ini raspolozivih nutrijenata. S

obzirom na koli¢inu nutrijenata razlikujemo tri tipa okoliSa koji nastanjuju planktonske

foraminifere, a to su:

Oligotrofi¢ni okolisi: vrlo stabilan okoli§ siromasan hranom i nutrijentima, ali bogat
kisikom gdje je prisutna velika bioraznolikost, a mala dominacija formi; nedostatak
hrane nadomjestaju prisutno$¢u endosimbionata; vecina nastanjuje niske geografske
Sirine  te se smatraju indikatorima toplijih okoliSa-rodovi Acarinina,
Globigerinatheka

Eutrofi¢ni okolisi: okoliSi s puno nutrijenata, a malo kisika; prisutno puno formi,
velika je dominacija, a bioraznolikost je mala; nastanjuju ga oportunisticke vrste
planktonskih foraminifera koje imaju veliku dominaciju u visokim geografskim
Sirinama i time su indikatori hladnijih okolisa —rodovi Dentoglobigerina, Tenuitella,
Paragloborotalia, Subbotina

Mezotrofi¢ni okolisi: okolisi sa osrednjim udjelom nutrijenata, a nastanjuju vrste sa
Sirokim rasponom uvjeta od oligotrofi¢nih do eutrofiénih— rodovi Acarinina,

Turborotalia (ZIVKOVIC, 2004).

Ekologija razli¢itih rodova 1 vrsta u dubokomorskim okoliSima usko je povezana s

njihovom preferencijom dubine stani§ta u vodenom stupcu (ZIVKOVIC, 2004).
SHACKLETON i sur. (1985) i PEARSON i sur. (1993) dijele fosilne planktonske

foraminifere na:

Vrste koje su nastanjivale mijeSani povrSinski sloj vodenog stupca obasjan suncevim
zrakama gdje su temperature najveée — rodovi Acarinina, Globigerinatheka,
Tenuitella, Dentoglobigerina

Vrste koje su obitavale u podrucju termokline gdje je intenzitet i prodor suncevih
zraka ograniCen, a temperatura naglo opada — rodovi Subbotina, Turborotalia

Vrste koje su bili stanovnici mra¢nog i hladnog dubokooceanskog prostora gdje je

uvijek prisutna niska konstantna temperatura
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5.8. Statisti¢ke metode

S ciljem paleoekoloske interpretacije foraminiferske zajednice koriste se statisticke odnosno
kvantitativne metode istrazivanja. Te metode nam omogucavaju racunanje pojedinih
ekoloskih indeksa koji nam pruzaju uvid o uvjetima okoliSa u kojima su te foraminifere
zivjele. Za izraCunavanje ekoloskih parametara koristi se raCunalni program PAST

(PAleontological STatistics, HAMMER i sur., 2001).

1) Zastupljenost vrsta
Svaka vrsta foraminifere povecati ¢e svoju populaciju u najoptimalnijim uvjetima okoliSa
pogodnim za njene zahtjeve. Na temelju ekoloSkih zahtjeva pojedinih vrsta foraminifera te
raCunanjem zastupljenosti pojedine vrste u uzorku moZemo dobiti znacajne podatke o
okolisu u kojem je proucavana foraminiferska zajednica zivjela. S obzirom na prisutnost
pojedine vrste u uzorku MURRAY (1991) je definirao klasifikaciju zastupljenosti prema

slijede¢im vrijednostima:

a) Dominantne vrste - vrste koje prevladavaju u uzorku s udjelom ve¢em od 10 %
b) Srednje zastupljene vrste - vrste koje su zastupljene u rasponu od 4 do 10 %
c) Rijetko zastupljene vrste - vrste koje su prisutne u rasponu vrijednosti od 1 do 4 %

d) Vrlo rijetko zastupljene vrste - vrste koje su zastupljene manje od 1 %

2) Bogatstvo vrsta
Bogatstvo vrsta ili broj vrsta (S) podrazumijeva broj razli¢itih vrsta u odredenom uzorku. To
je najjednostavniji nacin procjene bioraznolikosti te nam pruza uvid u raznolikost vrsta

planktonskih i bentickih foraminifera u odredenom uzorku.

Unato¢ svojoj jednostavnosti 1 vaznosti pri odredivanju bioraznolikosti 1 usporedivanju
zajednica, bogatstvo vrsta ne uzima u obzir obilje jedinki po pojedinoj vrsti Sto predstavlja
jedan od nedostataka ovog mjerenja. Ne ukazuje nam na prave podatke o raSirenosti i
ucestalosti vrsta tj. u kojoj mjeri je koja vrsta zastupljena kojim brojem jedinki. Takoder, jo$
jedan nedostatak ovog parametra predstavlja ¢injenica da broj vrsta ovisi o veli¢ini uzorka
ili odredenog podrucja. Drugim rije¢ima, $to je ve¢i broj jedinki u uzorku veci je 1 broj vrsta.
Proporcionalnost tih dvaju stavki dokazuje kako ovaj nafin mjerenja ne prikazuje
reprezentativnu sliku stvarnih uvjeta u okoliSu ve¢ ovisi o unaprijed odredenoj koli¢ini

uzorka ili veli¢ini podrucja proucavanja.
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3) Simpsonov indeks dominacije
Simpsonov indeks dominacije nije osjetljiv na promjene bogatstva vrsta te nam ukazuje na
vjerojatnost da ¢e dvije jedinke slucajno odabrane iz iste zajednice pripadati razli¢itim
vrstama. Sluzi za procjenu raznolikosti, a uzima u obzir broj vrsta jednako kao i obilje tj.

brojnost jedinki svake pojedine vrste. [zracunava se na sljede¢i nacin:
Ds=>(n1(n1-1)/N(N-1))

Pri ¢emu je Ds Simpsonov indeks, n1 broj jedinki vrste 1, a N ukupan broj jedinki u zajednici.
Vrijednosti variraju u rasponu od 0 do 1 gdje rezultat O predstavlja najvecu raznolikost tj.
kada su sve vrste jednako zastupljene, a 1 zajednicu s najmanjim stupnjem raznolikosti gdje
u potpunosti dominira samo jedna vrsta. Ovaj je indeks u radu izrazen kao komplementarna

forma 1 — D te vrijednosti rastu s porastom raznolikosti.

4) Fisherov indeks
Fisherov je indeks prema MURRAY-u (1991) najc¢esce koristen indeks te predstavlja vazan
pokazatelj bioraznolikosti zajednice jednako kao i mjeru za salinitet. U obzir uzima broj

vrsta prema broju jedinki, a izra¢unava se prema formuli:
S=aIn(1+n/ o)

Pri ¢emu S predstavlja broj vrsta, n broj jedinki, a a Fisherov indeks. Prednost Fisherovog

indeksa je ta da se vrijednosti lako mogu i8Citati iz standardnog grafikona pomocu odnosa

broja vrsta i broja jedinki (Slika 8) (MURRAY, 1991).
Odredeni rasponi o indeksa karakteristi¢ni za pojedine okolise prema MURRAY-u (1991):

e <1-5 za braki¢ne mocvare
e <1-2 za morske mocvare
e <1-7 za hipersaline mocvare
e <1-3 za braki¢ne mangrove
e <1-5 za braki¢ne lagune
e 3-12 za marinske lagune
e <1-6, rijetko 7, za hipersaline lagune
e 3-19 za unutarnji Self, H(S) 0,6-2,75
e 5-19 za vanjski Self, H(S) 0,6-2,75
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e 1-22 za gornji i donji batijal, H(S) 0,75-4,1
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Slika 8. Graf za odredivanje Fisherovog indeksa pomocu odnosa broja vrsta spram broja

jedinki (MURRAY, 1991)
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5) Shannon-Wienerov indeks
Shannon-Wienerov indeks pripada skupini informati¢ko-statistickih indeksa, a uzima u obzir
omjer broja vrsta prema njihovom udjelu i vaznosti u zajednici. Daje nam uvid o ucestalosti
ili rijetkosti vrsta unutar zajednice te se koristi radi usporedbe raznolikosti razlicitih

zajednica i1 okolisa. Izracunava se prema sljedecoj formuli:

H ' (S) =— X pi In(pi)

Pri cemu je S je ukupni broj vrsta u uzorku, i ukupan broj jedinki jedne vrste, a p broj jedinki

jedne vrste prema broju jedinki u uzorku/zajednici.

Maksimalna vrijednost ovog indeksa je kad zajednica sadrzi vrste koje su jednoliko
zastupljene tj. vrste koje su zastupljene jednakim brojem jedinki. S druge strane, minimalna
se vrijednost postize kada je prisutna samo jedna vrsta u zajednici. Vrijednosti indeksa
iznose od 1.5 do 3.5, arijetko prelaze 4.5 (MURRAY, 1991). Veca je vrijednost indeksa $to
je zajednica u ve€oj mjeri ujednacena, dok je vrijednost indeksa manja sto je ve¢a dominacija

tj. kada je ujednacenost zajednice manja.

6) Indeks ekvitabilnosti
Indeks ekvitabilnosti ili ujednacenosti predstavlja indeks sli¢nosti udjela tj. zastupljenosti
vrsta. Pomocu indeksa ujednacenosti mozemo objektivno procijeniti dominaciju vrste unutar
zajednice, a time nam ukazuje i na njenu raznolikost. Vrijednosti se kre¢u od 0 (kad
zajednica sadrzi samo 1 vrstu) do 1 (zastupljene vrste imaju jednak broj jedinki, nema

prisutnosti dominantne vrste). Indeks ujednacenosti se racuna prema formuli:
E=H/log(S)

gdje je H(S) Shannon-Wienerov indeks, a S ukupan broj vrsta u uzorku tj. zajednici.
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7) Omjer planktonskih i benti¢kih foraminifera
Prije izdvajanja bentickih od planktonskih foraminifera bilo je potrebno odrediti omjer
planktonskih i benti¢kih foraminifera koji koristimo kao mjeru za procjenu dubine taloznog
bazena. P/B omjer predstavlja kvantitativni omjer izmedu broja planktonskih jedinki prema
ukupnom broju jedinki. Kod metode odnosa P/B udaljavanjem od obale i rastom dubine broj
se planktonskih foraminifera poveéava dok broj bentickih opada. Drugim rije¢ima,
produkcija planktonskih je najveca na pucini te udio jedinki planktonskih foraminifera raste
od 0% u plitkomorskim sredinama do 90% u pelagijalu. Odnos planktona i bentosa se
izrazava kao udio planktonskih foraminifera u zajednici te je jednostavna metoda jer ne

zahtjeva taksonomsko odredivanje foraminifera, a izraCunava se prema sljede¢oj formuli:
P/B=P/(P+B)x100%

MURRAY (1991) je izradio generalnu podjelu mogucih okolisa na temelju odgovaraju¢ih
vrijednosti odnosa planktonskih i bentickih foraminifera koja se koristi prilikom

interpretacije podataka, a glasi:

e Unutrasnji Self (0-50 m): prisutna vrlo mala raznolikost, odnos plankton/bentos
iznosi <20:>80

e Srednji $elf (50-100 m): zajednica niske raznolikosti, udio plankton/bentos iznosi 10-
60:90-40

e Vanjski Self (100-200 m): neke vrste zastupljene sa svim veli¢inama kuéica dok su
neke samo s juvenilnim kojih je visok udio u zajednici, odnos plankton/bentos iznosi
40-70:60-30

¢ Gornji dio kontinentalne padine/gornji batijal (>200 m): prisutne sve veli¢ine jedinki,
od juvenilnih do adultnih, maksimalna raznolikost zajednice, odnos plankton/bentos

iznosi >70:<30
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6. Sistematika i opisi odredenih rodova i vrsta
Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Familija HEDBERGELLIDAE Loeblich & Tappan 1961

Rod Turborotalia Cushman & Bermudez, 1949 (Slika 9, 10)

1) Opis:
e Tip stijenke: varira od glatke do murikatne ili slabo sacaste; normalna
veli¢ine pora
e Morfologija kucice: trohospiralna, varira od kuglaste i napuhnute do jako
spljoStene i bikonveksne; primarno us¢e umbilikalno-ekstraumbilikalno,
najcesce visoko nadsvodeno u obliku luka; prisutna imperforatna kobilica
kod nekih vrsta.
2) Razlikovna obiljezja: prisutne razli¢ite morfologije kuéica; od ostalih eocenskih
rodova razlikuje umbilikalnim do ekstraumbilikalnim polozajem usca te glatkom
stijenkom koja ponekad moze biti slabo sacasta.

3) Stratigrafski raspon: donji eocen do oligocen (PEARSON i sur., 2006).

— 100 pm —i

Slika 9. Turborotalia sp. Slika 10. Turborotalia sp.

(umbilikalna strana) (spiralna strana)
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Turborotalia frontosa (Subbotina, 1953)

1) Opis:

e Tip stijenke: Slabo sacasta spinozna s ispup¢enim cilindri¢nim murikama
na ranijim klijetkama dok su mlade klijetke glatke.

e Morfologija kucice: Trohospiralna; globigerinidnog oblika u posljednjem
zavoju koji se sastoji od 3-3'/; klijetke; klijetke su napuhnute, radijalno
spljoStene, brz porast u veli¢ini gdje zadnja klijetka zauzima polovicu
veli¢ine kucice; suture su na spiralnoj strani ravne, umjereno udubljene;
usce je Siroko smjeSteno umbilikalno do ekstraumbilikalno no ne doseze
rub kucice, u obliku je visokog luka, ¢esto obrubljeno izrazenom usnom;
na umbilikalnoj strani suture su povijene i udubljene.

2) Razlikovna obiljezja: Razlikuje se od svih vrsta roda Subbotina zbog svoje murikatne
teksture stijenke, po visokom us¢u u obliku luka 1 blago spljoStenoj zadnjoj klijetki.
Od vrste T.possagnoensis i ostalih vrsta Turborotalia razlikuje se po kuglastom
obliku Klijetki i globigeridnoj morfologiji u adultnom stadiju.

3) Stratigrafski raspon: Donji do srednji eocen, javlja unutar zone E7, a traje do gornjeg
dijela zone E11 (PEARSON i sur., 2006).

4) Geografska rasprostranjenost: kozmopolitska vrsta.
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Turborotalia pomeroli (Toumarkine & Bolli, 1970)

1) Opis:

e Tip stijenke: glatka, normalno perforatna s cilindri¢nim kvrzicama oko
umbilikusa blago sacasta na ranijim klijetkama.

e Morfologija kuéice: Velika, visoko do umjereno trohospiralna, kuglasta s
4 (ponekad 5) Klijetki u posljednjem zavoju; klijetke su napuhnute,
radijalno jako spljoStene, rastu umjereno po veliCini, s posljednjom
klijetkom koja je najéeSce ravna i spljostena te nadodana visoko u spirali
tako da nadsvoduje umbilikus; us¢e je visoko u obliku nepravilnog luka
smjeSteno umbilikalno do ekstraumbilikalno, moze dosezati rub kucice;
suture su na spiralnoj strani povijene i udbljene jednako kao i na
umbilikalnoj strani.

2) Razlikovna obiljezja: razlikuje od T. frontosa i T. possagnoensis po vise spljostenim
klijetkama, posjeduje vecu kucicu 1 ima najmanje Cetiri klijetke u posljednjem
zavoju.

3) Stratigrafski raspon: srednji eocen, donji dio zone E9 sve do kraja zone E16
(PEARSON i sur., 2006).

4) Geografska rasprostranjenost: kozmopolitska vrsta, jednako raSirena u tropskim i

umjerenim krajevima.
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Turborotalia possagnoensis, Toumarkine & Bolli, 1970 (Slika 11, 12)

1) Opis:

e Tip stijenke: blago sacasta na starijim klijetkama, mlade klijetke glatke s
cilindri¢nim kvrzicama

e Morfologija kuéice: trohospiralna, spljostena s 3 (rijetko s 31/2) klijetke u
posljednjem zavoju; klijetke napuhnute, jako radijalno spljostene,
povecavajuci se umjereno u veli¢ini; usce je Siroko u obliku niskog luka
smjeSteno u umbilikalnom do ekstraumbilikalnom poloZaju, dorzalne
suture ravne ili blago povijene, udubljene, ventralne suture blago
povijene, udubljene.

2) Razlikovna obiljezja: Razlikuje od T.frontosa po spljostenoj najmladoj klijetki sto je
razlog kvadratnog oblika kucice, po broju klijetki u zadnjem zavoju te po sitnije
perforiranoj teksturi stijenke. Od T.pomeroli razlikuje se po uglastijem obrubu kucice
te manjem broju klijetki u posljednjem zavoju.

3) Stratigrafski raspon: srednji eocen, sredina zone E9 do gornjeg dijela zone E11
(PEARSON i sur., 2006).

4) Kozmopolitska vrsta

— 100 pm —1 100 ym

Slika 11. Turborotalia possagnoensis Slika 12. Turborotalia possagnoensis

(umbilikalna strana) (bocna strana)
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Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Familija GLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Rod Globigerinatheka Bronnimann 1952

1) Opis:

e Tip stijenke: spinozna, sacasta

e Morfologija kuéice: polukuglasti do kuglasti oblik kucice; starije klijetke
nisko trohospiralno povijene, mlade klijetke ve¢inom streptospiralno
namotane, posljednja klijetka ve¢ih dimenzija ima tendenciju obuhvatiti
prijaSnje zavoje, posljednja klijetka prekriva 1 umbilikalno podrucje;
suture su udubljene, radijalne; primarno u$fe u ranom stadiju
interiomargnalno, umbilikalno, a kasnije se javljaju sekundarna usc¢a koja
mogu biti prekrivena bulama razli€itih veliCina.

2) Razlikovna obiljezja: rod okarakteriziran srednjom do velikom kuéicom
polukuglastog do kuglastog oblika s viSebrojnim sekundarnim u$¢ima koja su
najcesc¢e prekrivena bulom.

3) Stratigrafski raspon: od donjeg dijela srednjeg eocenske zone E8 do eocensko
oligocenske granice (PEARSON i sur., 2006).
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Globigerinatheka barri Bronnimann, 1952

1) Opis:

e Tip stijenke: spinozna, sacasta s cilindricnim porama

e Morfologija kucice: polukuglasta do kuglasta; nisko do srednje
trohospiralna u prva dva zavoja, zatim streptospiralna u posljednjem
zavoju sastojeci se od Cetiri polukuglaste klijetke; posljednja klijetka
napuhnuta te prekriva umbilikalno podrucje prethodnih klijetki; primarno
usc¢e nije vidljivo u adultnom stadiju, umjesto toga prisutna su tri malen
polukruzna sekundarna us¢a na presjeku sutura izmedu tri klijetke na
posljednjem zavoju i bazi najmlade klijetke; sekundarna usca prekrivena

malenim bulama.

2) Razlikovna obiljezja: okarakterizirana sekundarnim u$¢ima prekrivenim bulom;

3)

razlikuje od G.mexicana zbog manjeg broja klijetki na prvom zavoju, po vise
udubljenim suturama te manjoj spljostenijoj najmladoj klijetki koja obuhvaca tre¢inu
cijele kuéice za razliku one od roda G.mexicana koja zaokuplja polovinu. Od roda
G.kugleri razlikuje po vise kuglastoj kucici, obris kucice u manjoj mjeri
lobulatan/resast a vise kompaktan.

Stratigrafski raspon: pripada srednjem eocenu, javljajuéi se u srednjem dijelu zone

E9 protezudi se sve do zone E14 (PEARSON i sur., 2006).
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Globigerinatheka kugleri (Bolli, Loeblich & Tappan, 1957)

1) Opis:

e Tip stijenke: spinozna, sacasta

e Morfologija kuéice: izduzenog kuglastog blago trokutastog oblika;
resastog obrisa; pocetni zavoj ¢vrsto namotana sastojeci se od nepoznatog
broja vrlo malenih kuglastih klijetki; drugi zavoj puno labaviji s Cetiri
kuglaste klijetke koje se postupno povecavaju velikom brzinom;
posljednji zavoj sastoji od cCetiri znatno vece klijetke kuglaste klijetke;
pretposljednja klijetka je dvostruko veca od prethodne a upola veliCine
posljednje klijetke; suture su ravne, poprilicno udubljene; primarno usce
je oblika niskog luka dok su sekundarna us¢a smjestena u bazi posljednje
Klijetke pokriveni malenim blago napuhnutim bulama.

2) Razlikovna obiljezja: razlikuje od roda G.mexicana zbog svojeg izduzenog kuglastog
oblika i polutrokutastog resastog obrisa kucice tj. manje kompaktnog izgleda, zbog
svojih izrazenih i udubljenih sutura.

3) Stratigrafski raspon: pojavljuje u bazi zone E9 i proteze do vrha zone E13
(PEARSON i sur., 2006).

4) Geografska rasprostranjenost: tropska do umjerena podneblja
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Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862
Familija TRUNCOROTALOIDIDAE Loeblich & Tappan, 1961

Rod Acarinina Subbotina, 1953

Acarinina bullbrooki, Bolli, 1957 (Slika 13)

1) Opis:
e Tip stijenke: izrazito murikatna, nespinozna
e Morfologija kucice: Cetvrtasta, uglasta, niskotrohospiralna; 4 napuhnute,
blago obgrljene polusfericne klijetke u posljednjem zavoju; suture
umbilikalne strane ravne i udubljene; usce niski otvor koji se proteze do
periferije kucice, ali ju ne doseze; spiralna strana s polumjesecastim
klijetkama rasporedenih u 2 do 2 1 pol zavoja; suture spiralne strane blago
povijene.
2) Razlikovna obiljeZja: ova se vrsta prepoznaje po Cetvrtastoj kuéici sacinjenoj od usko
stisnutih i obgrljenih klijetki, uglastoj periferiji te murikatnoj stijenki
3) Stratigrafski raspon: zona E7 do E11 (PEARSON i sur., 2006)

4) Geografska rasprostranjenost: kozmopolitska vrsta

Slika 13. Acarinina bullbrooki (umbilikalna strana)
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Acarinina pseudotopilensis Subbotina, 1953 (Slika 14)

1) Opis:
e Tip stijenke: gusto murikatna, nespinozna
e Morfologija kucice: polucetvrtasta do poluovalna, slabo resasti obris; 4
napuhnute klijetke u posljednjem zavoju; umbilikalne suture izrazene
udubljene/usjeCene; usée smjeSteno umbilikalno-ekstraumbilikalno u
obliku niskog luka protezuci se do periferije kucice, Cesto obrubljeno
tankom usnom; 10 do 12 klijetki na spiralnoj strani rasporedene u dva do
tri zavoja; stariji zavoji blago uzdignuti; klijetke duze nego Sire,
postepeno se povecavajuci; kod nekih individua najmlada klijetka izrazito
napuhnuta pravokutnog oblika; spiralna strana blago uzdignuta.
2) Razlikovna obiljezja: okarakterizirana klijetkama pravokutnog ili klinastog oblika u
posljednjem zavoju; gusto murikatna tekstura stijenke.
3) Stratigrafski raspon: baza zone E1 do zone E7 (PEARSON i sur., 2006).
4) Geografska rasprostranjenost: Siroko rasprostranjena vrsta u tropskim i suptropskim

Krajevima.

F— 100 pm —

Slika 14. Acarinina pseudotopilensis (umbilikalna strana)
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Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830

Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862

1) Opis:

Familija GLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Rod Paragloborotalia Cifelli, 1982

Tip stijenke: sacasta, sacculifer-tip teksture, spinozna

Morfologija kucice: vrlo nisko trohospiralna; kuglasti, kompaktni,
polucetvrtasti do Cetvrtasti obris; spiralna strana vidljive 4 do 5 kuglastih
klijetki koje se prvo povecavaju velikom brzinom a onda umjereno;
najmlada klijetka moze biti umanjena, spljostena ili blago udubljena;
suture i na spiralnoj i na umbilikalnoj strani su ravne i blago udubljene;
na umbilikalnoj strani 4 do 5 kuglaste obgrljene klijetke; usce je
umbilikalno-ekstraumbilikalno u obliku niskog luka, obrubljeno uskom,

odebljanom usnom.

2) Razlikovna obiljezja: rod se raspoznaje po vrlo niskoj trohospiralnoj kuéici te uséu

u obliku niskog luka smjestenog umbilikalno-ekstraumbilikalno; u posljednjem

zavoju prisutne su 4 do 5 klijetki.

1) Opis:

Paragloborotalia nana Bolli, 1957

Tip stijenke: sacasta, sacculifer tip, spinozna

Morfologija kucice: vrlo nisko trohospiralna kucica, Cetvrtastog obrisa;
kuglaste klijetke, jako napuhnute i1 obgrljene; na spiralnoj strani Cetiri,
ponekad cetiri 1 pol klijetke u posljednjem zavoju koje se polagano
povecavaju; suture blago udubljene i ravne; posljednje Cetiri klijetke Cine
otprilike % ukupne veli¢ine kucice, najmlada klijetka moZe biti blago
reducirana; na umbilikalnoj strani prisutne Cetiri, takoder ponekad cetiri 1
pol kuglaste klijetke; suture udubljene i ravne formiraju¢i udubljenje u
obliku kriza; u§¢e umbilikalno-ekstraumbilikalno oblika niskog luka koje

se proteze do periferije kucice, a okruzeno zadebljanom usnom.
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2)

3)

4)

1)

2)

3)
4)

1)

Razlikovna obiljezja: malena vrsta koju prepoznajemo po istaknutoj usni koja
okruzuje usée, po Cetiri klijetke u posljednjem zavoju koje se polagano povecavaju,
po kompaktnom i ¢etvrtastom izgledu, po tipi¢nom uzorku kriza koji tvore ravne,
udubljene suture s umbilikalne i spiralne strane.

Stratigrafski raspon: prva pojava zapisana u zoni E13 pa sve do donjeg miocena
(BLOW, 1979; TOUMARKINE & LUTERBACHER, 1985).

Geografska rasprostranjenost: od niskih do srednjih Sirina.

Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Familija GLOBOQUADRINIDAE Blow, 1979

Rod Dentoglobigerina Blow, 1979

Opis:
e Tip stijenke: sacasta, nespinozna
e Morfologija kucice: trohospiralna; kuglasti, blago lobulatan obris;
posljednja klijetka blago nagnuta prema umbilikusu; primarno uscée je
umbilikalno s asimetri¢nim trokutastim zubom.
Razlikovna obiljezja: rod okarakteriziran trohospiralno navijenom kucicom,

sacastom, nespinoznom teksturom stijenke, umbilikalnim us¢em ukraSenim zubom:;
broj klijetki u posljednjem zavoju varira izmedu tri i pol do Sest; klijetke su
polukuglaste do blago spljostene.

Stratigrafski raspon: zona E13 do sredine pliocena.

Geografska rasprostranjenost: globalna od srednjih do niskih Sirina.

Dentoglobigerina galavisi Bermudez, 1961
Opis:
e Tip stijenke: sacasti, nespinozni

e Morfologija kucice: trohospiralna kucica, kuglasti do ovalni obris,

klijetke kuglastog oblika, na spiralnoj strani prisutne tri i pol ovalne
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klijetke u posljednjem zavoju, povecavajuci se naglo; suture na spiralnoj
strani umjereno udubljene, ravne do blago povijene; s umbilikalne strane
prisutne tri i pol ovalne klijetke koje se povecavaju velikom brzinom;
uture vrlo udubljene i ravne; uSée obrubljeno tankom, nepravilnom
usnom.

2) Razlikovna obiljezja: ovalne klijetke koje okruzuju umbilikus; us¢e s nepravilnom

usnom trokutastog oblika.
3) Stratigrafski raspon: zona E13 do oligocenske zone O6.

4) Geografska rasprostranjenost: raSirena vrsta pri niskim i umjerenim §irinama.

Red FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Superfamilija GLOBIGERINACEAE Carpenter, Parker & Jones 1862

Familija GLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker & Jones, 1862

Subbotina corpulenta (Subbotina, 1953)

1) Opis:

e Tip stijeke: kancelatna, spinozna

e Morfologija kucice: umjereno visoko trohospiralna, lobulatnog obrisa,
klijetke su joj kuglastog oblika; na spiralnoj strani prisutne Cetiri do Cetiri
i pol kuglaste klijetke u posljednjem zavoju povecavajuéi se postepeno;
suture umjereno udubljene, ravne do blago povijene; na umbilikalnoj
strani prisutan jednak broj klijetki kao 1 na spiralnoj makar Cesto je
najmlada klijetka reducirana prekrivaju¢i umbilikus, sli¢e¢i na bulu; usée
umbilikalno.

2) Razlikovna obiljeZja: ova se vrsta razlikuje od ostalih zbog svojih ve¢ih dimenzija,
lobulatnim obrisom kucice, kuglastim klijetkama te posljednjom klijetkom
usmjereno preko umbilikusa.

3) Stratigrafski raspon: Zona E7 do zona O1?/P18? (Pearson i sur., 2006).

4) Geografska rasprostranjenost: globalna pri niskim do umjerenim Sirinama.
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1)

2)

3)
4)

1)

2)

3)
4)

Subbotina hagni (Gohrbandt, 1967)

Opis:

e Tip stijenke: kancelatna, spinozna; ruber/sacculifer tip teksture.

e Morfologija kucice: nisko trohospiralna, Cetvrtastog obrisa, kuglaste
klijetke; na spiralnoj strani prisutne cetiri kuglaste pomalo obgrljene
klijetke u posljednjem zavoju povecavaju¢i se umjerenom brzinom:;
suture pomalo udubljene, ravne; na umbilikalnoj strani prisutne Cetiri do
cetir1 1 pol kuglaste klijetke koje se takoder umjereno povecavaju; usée u
obliku luka smjeSteno umbilikalno do ekstraumbilikalno, obrubljeno
tankom, nepravilnom usnom.

Razlikovna obiljezja: Cetvrtasta kucica, kuglaste obgrljene klijetke, us¢e u obliku
luka obrubljeno tankom, nepravilnom usnom.
Stratigrafski raspon: od zone E7 do zone 16 (Pearson i sur., 2006).

Geografska rasprostranjenost: niske do umjerene Sirine.

Subbotina linaperta (Finlay, 1939)

Opis:

e Tip stijenke: simetri¢no kancelatna, spinozna, sacculifer tip teksture.

e Morfologija kucice: nisko trohospiralna, kuglastog oblika i zaobljenog
obrisa; spiralna strana posjeduje 3-3/s kuglastih klijetki u posljednjem
zavoju koje se povecavaju velikom brzinom; suture su blago do umjereno
udubljene, ravne do blago povijene; posljednja najmlada klijetka
pokazuje vecu §irinu nego visinu te posjeduje spljosten izgled; us¢e oblika
niskog luka smjeSteno umbilikalno do ekstraumbilikalno obrubljeno
tankom, pravilnom usnom.

Razlikovna obiljezja: velika i spljoStena posljednja klijetka; us¢e ekstraumbilikalno
obrubljeno izrazenom usnom; 3-3Y/3 kuglaste klijetke u posljednjem zavoju.
Stratigrafski raspon: zona E5 do zona E16 (Pearson i sur., 2006).

Geografska rasprostranjenost: kozmopolitska vrsta; tipi¢na za razdoblje srednjeg

eocena pri visokim Sirinama.
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Subbotina eocaena, Guembel, 1868 (Slika 15, 16)

1) Opis:
e Tip stijenke: kancelatna, spinozna, rubber/sacculifer tup teksture stijenke.
e Morfologija kucice: nisko trohospiralna, kuglastog i ovalnog obrisa,
Klijetke kuglastog oblika; spiralna strana u posljednjem zavoju posjeduje
3%/, do 4 kuglaste obgrljene klijetke koje se povecéavaju velikom brzinom;
suture umjereno udubljene, ravne do blago povijene; umbilikalna strana
posjeduje 3%/, kuglaste klijetke koje se brzo poveéavaju; maleni umbilikus
okruzen klijetkama; uS¢e umbilikalno do blago ekstraumbilikalno,
obrubljeno tankom, nepravilnom usnom.
2) Razlikovna obiljezja: vrsta je okarakterizirana kuglastim, obgrljenim klijetkama u
broju od 3%/3 do 4 u posljednjem zavoju.
3) Stratigrafski raspon: zona E6 do O1 (Pearson i sur., 2006).

4) Geografska rasprostranjenost: globalna pri niskim do umjerenim §irinama.

100 pm —i

Slika 15. Subbotina eocaena Slika 16. Subbotina eocaena

(umbilikalna strana) (spiralna strana)
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7. Rezultati

7.1. Geoloski stup Jakomi¢i I

Sa lokaliteta Jakomiéi | obradena su metodom muljanja tri uzorka lapora (J1, J2 i J3).
Pregledom materijala pod stereoskopskom lupom, uzorci J1 i J2 utvrdeni su nepogodnim za
daljnju analizu foraminiferske zajednice te odredivanje na razini vrste. Prvo je pregledan

uzorak J1 po frakcijama:

Frakcija 500 um u potpunosti je sterilna, sastoji se samo od jednoli¢nih fragmenata

sedimenta, bez prisutnosti fosilnog materijala.

U frakciji 250 pm takoder nema prisutnosti fosilnog materijala ve¢ samo fragmenti

sedimenta.

U frakciji 125 pm uoceno je nekoliko oblika no vrlo lose ocuvanih bez vidljive

forme; prisutni su fragmenti sedimenta.

Frakcija 63 um takoder sadrzi prisutne loSe o¢uvane kucice ¢ije forme nisu vidljive

najbolje.
Pregledom uzorka J2 opisane su sljedece frakcije:

Frakcija 500 um odlikuje prisutno$¢u fragmenata sedimenta razli¢itih veli¢ina;

prisutnost popratnog materijala (spikule spuzvi).

U frakciji 250 um takoder prisutni fragmenti sedimenti te manjim dijelom fosilni

materijal.

U frakciji 125 um uoceno je da medu fosilnim materijalom prevladavaju planktonski

oblici.

U najmanjoj frakciji uo€ene su planktonske 1 benticke foraminifere koje su zapunjene

te fragmentirane; prisutne spikule spuzvi.
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Suprotno tome, uzorak J3 je tijekom pregleda materijala utvrden pogodnim za daljnju
analizu foraminiferske zajednice te odredivanje iste na razini vrste. Pregledom je materijala
takoder utvrdeno da su frakcije 500, 250 i 125 um najvise pogodne za daljnju analizu s

obzirom da je ustanovljeno da u materijalu vecinski prevladavaju planktonske foraminifere.
Pregledom materijala uzorka J3 opisane su frakcije izdvojene metodom muljanja:

Frakcija veli¢ine 500 pm sadrzi fragmente sedimenta razli¢itih veli¢ina. Uocene Su
benticke foraminifere lecastog oblika i planspiralno namotane involutne kucice. Prisutne
foraminifere dobro su oCuvane jer su suture na povrsini kucice vidljive i1 izrazene. Medutim,

usc¢a su im zapunjena.

U frakeiji veli¢ine 250 um prisutan je mali broj fragmenata sedimenta, a veliki broj
kucica foraminifera. Osim dobre ocuvanosti ku¢ica moze se uociti da planktonski oblici
prevladavaju nad bentickim. Od bentickih su uocene triserijalno namotane kucice te
planspiralno involutne. Zamijec¢eni rodovi bentickih foraminifera su Lenticulina i Uvigerina.
Prevladavaju¢i plankton obuhvaca rodove Turborotalia, Globigerinatheka i Subbotina.

Uocena fragmentirana bodlja jeZinca.

Frakcija 125 um takoder se istice brojno$¢u i vec¢im postotkom planktonskih
foraminifera nad bentickim. Od bentickih oblika uoceni su rodovi Uvigerina, Bolivina i
Lenticulina. Uoceni planktonski rodovi su Subbotina, Turborotalia i Acarinina. U ovoj je

frakciji prisutan i popratni materijal poput fragmentiranih bodlji jeZinaca.

U najmanjoj frakciji veli¢ine 63 um takoder je prisutan popratni materijal-bodlje

jezinaca, a plankton i ovdje prevladava nad bentickim oblicima.

U uzorku J3 nakon tehnike splitanja izdvojeno sveukupno 234 jedinki foraminifera
od kojih njih 197 ¢ine planktonsku foraminifersku zajednicu, a njih 37 benticku (Tablica 1).
Racunanjem omjera planktonskih i benti¢kih foraminifera dobivene su vrijednosti pomocu
kojih se mogla odrediti dubina talozenja. Ukupan postotak prisutnih planktonskih
foraminifera u foraminiferskoj zajednici uzorka J3 iznosi 84.19%. Prema modelu MURRAY
(1991) ustanovljeno je da ta vrijednost odgovara okolisu gornjeg dijela kontinentalne padine

odnosno gornjem batijalu.
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Takoder, na temelju ekoloskih zahtjeva odredenih vrsta planktonskih foraminifera
izracunat je udio pojedinih vrsta u zajednici na osnovu njihove ekoloske preference. U
uzorku J3 udio vrsta koje nastanjuju mijesani sloj ¢ini 31% dok 69% unutar foraminiferske
zajednice zauzimaju stanovnici sloja termokline (Slika 17a). Ukupno 10 vrsta preferira
mezotrofiéne uvjete okoliSa dok vrste roda Turborotalia preferiraju eutroficne do
mezotrofiéne uvjete. Racunajuéi udjele (uzev$i u obzir vrste roda Turborotalia kao
stanovnike eutrofika) dobivamo da 38% zajednice preferira eutrofi¢éne okoliSe, a 63%
mezotrofi¢ne (Slika 17b).

Staniste (dubina) uzorka J3 Okoli$ (nutrijenti) uzorka J3
oggl;
0.2437
0.3859 0.5127
0.
Mijesani sloj = Sloj termokline Eutrofik Mezotrofik = Oligotrofik

Slika 17 a, b. Grafi¢ki prikazi udjela vrsta u zajednici prema dubini i koli¢ini nutrijenata

Kucice planktonskih foraminifera dobro su o¢uvane te se mogu odrediti na razini
roda i vrste, iako su izmijenjene tako da su u$ce i prostor izmedu klijetki zapunjeni. Od

planktonskih foraminifera ukupno je odredeno sedam rodova i deset vrsta (Tablica 1).
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Tablica 1. Broj jedinki i zastupljenost planktonskih i bentickih foraminifera u zajednici te paleoekoloski
zahtjevi planktonskih foraminifera preuzetin prema BOUDAGHER-FADEL (2012), PREMEC-FUCEK
(2009), HERNETZ-KUCENIJAK i sur. (2006), PEARSON i sur. (2006) te ZIVKOVIC (2004)

VRSTA BROJ ZASTUPLJENOST STANISTE OKOLIS
JEDINKI (%) (DUBINA) (NUTRIJENTI)
.. . Mijesani sloj
Acarinina bullbrooki Lo
. 6.41 (povrsinski dio -
(Bolli, 1957) 15 vodenog stupca) Mezotrofik
Acarinina Mijesani sloj
pseudotopilensis 5.13 (povrsinski dio .
(Subbotina, 1953) 12 vodenog stupca) Mezotrofik
Mijesani sloj
. 0.01 (povrsinski dio .
Acarinina sp. 2 vodenog stupca) Mezotrofik
Globigerinatheka kugleri
(Bolli, Loeblich & 7.26 Mijesani . .
Tappan 1957) 17 povr§inski sloj Oligotroficni
Globonomalina sp. 2 0.01 Sloj termokline Mezotrofik
Paragloborotalia nana -
(Bolli 1957) 1 0.004 Gornji dio Eutrofik
termokline
Subbotina eocaena 25 64
(Guembel 1868) 60 ' Sloj termokline Eutrofik/Mezotrofik
Subbotina linaperta . .
(Finlay, 1939) 25 10.68 Sloj termokline Eutrofik/Mezotrofik
Subbaotina sp. 5 0.02 Sloj termokline Eutrofik/Mezotrofik
Subbotina corpulenta . .
(Subbotina, 1953) 5 0.02 Sloj termokline Eutrofik/Mezotrofik
Subbotina hagni 0.01
(Gohrbandt, 1967) 3 ' Sloj termokline Eutrofik/Mezotrofik
Turborotalia frontosa 1154
(Subbotina, 1953) 27 ' Sloj termokline Mezotrofik
Turborotalia
possagnoensis 598
(Toumarkine & Bolli, 14 ' Sloj termokline Mezotrofik
1970)
. 0.01 . . .
Turborotalia sp. 3 Sloj termokline Mezotrofik
Turborotalia pomeroli
(Toumarkine & Bolli, 3 0.01 Sloj termokline Mezotrofik
1970)
Mijesani sloj
Tenuitella sp. 2 0.01 (gornji dio Eutrofik
vodenog stupca)
Ukupno (plankton) 197 84.19
Bentos 37 15.8
UKUPNO 234 100
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Jedinke roda Subbotina najbrojnije su u zajednici planktonskih foraminifera sa
zastupljenoscu od 41.89% nakon koje slijedi rod Turborotalia s udjelom od 20.09%. Rodovi
Acarinina i Globigerinatheka zastupljeni su s 12.39% i 7.26%. Maleni udjeli od 0.85%
pripadaju rodovima Globonomalina i Tenuitella, dok najmanju zastupljenost ima rod

Paragloborotalia s 0,43%. Udio benti¢kih foraminifera u zajednici iznosi 15.8%.

Uzorkom J3 dominiraju vrste Subbotina eocaena sa zastupljenos$¢u u vrijednosti od
25.64%, Turborotalia frontosa s udjelom od 11.54% te Subbotina linaperta s 10.68%.
Srednju zastupljenost imaju sljedece vrste: Globigerinatheka kugleri sa 7.26%, Acarinina
bullbrooki sa 6.41%, Turbotoralia possagnoensis sa 5.98% te Acarinina pseudotopilensis sa
5.13%. Subbotina corpulenta, Subbotina hagni, Turborotalia pomeroli te Paragloborotalia
nana pripadaju vrlo rijetko zastupljenim vrstama (Slika 18).

U uzorku J3 bogatstvo vrsta iznosi 16, ujednacenost iznosi 0.5936, Fisherov o indeks 4.121,

Simpsonov indeks dominacije 0.8508, a Shannon-Wienerov 2.251.

Zastupljenost vrsta u uzorku J3 (%)
““

4

= Subbotina eocaena = Turborotalia frontosa Subbotina linaperta
Globigerinatheka kugleri ~ ®w Acarinina bullbrooki = Turborotalia possagnoensis
m Acarinina pesudotopilensis ®m Subbotina corpulenta ® Subbotina hagni

® Turborotalia pomeroli

Slika 18. Grafi¢ki prikaz zastupljenosti vrsta u uzorku J3 izrazenom u postocima
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Za odredivanje starosti naslaga prikupljenih na lokalitetu Jakomiéi koriSteni su
stratigrafski rasponi planktonskih foraminifera preuzeti iz PEARSON i sur. (2006), a
biostratigrafska zonacija se vrsila prema BERGGREN & PEARSON (2005). U uzorku J3
izdvojeno je 10 vrsta planktonskih foraminifera prikladnih za odredivanje biostratigrafske
zone i starosti uzorka (Tablica 2). Odredena je starost naslaga koja pripada srednjem eocenu-
gornji dio luteta i donji barton. Takoder je utvrdeno da uzorak J3 pripada zoni E11 -
Morozovelloides lehneri (BERGGREN & PEARSON, 2005)

Tablica 2. Prikaz stratigrafskih raspona pojedinih vrsta planktonskih foraminifera te njihovo
preklapanja u zoni E11

EOCEN
SREDNJI GORNUJI
LUTET BARTON PRIABON
Berggren & Pearson (2005) ES E9 E10 en |E| e El4 E15-E16

VRSTE

Acarinina bullbrooki

Globigerinatheka kugleri

Paragloborotalia nana

Subbotina eocaena

Subbotina linaperta

Subbotina corpulenta

Subbotina hagni

Turborotalia frontosa

Turborotalia possagnoensis

Turborotalia pomeroli
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7.2. Geoloski stup Jakomici I1

U istom istarskom naselju Jakomiéi, nedaleko od mjesta gdje je snimljen prvi stup,
prikupljeni su uzorci vapnenca JAKO i lapora JAKI i JAK3 koji su potom mehanicki
usitnjeni te provedeni kroz metodu muljanja. Pregledom materijala utvrdeno je da su uzorci
JAK1 i JAK3 pogodni za daljnju mikroskopsku analizu prisutne foraminiferske zajednice
dok se uzorak JAKO nije pokazao prikladnim zbog svoje Sture i siromasne mikrofosilne

faune te prevladavajucih fragmenata sedimenta.

Uzorak JAK1
Prilikom pregleda materijala uzorka JAK1 opisane su frakcije dobivene metodom muljanja:

U frakeiji veli¢ine 500 pm vecinski su prisutni fragmenti sedimenta no prisutno je 1

nekoliko kucica foraminifera, medutim vrlo loSe ouvane jer im forme nisu najbolje vidljive.

U frakciji velic¢ine 250 um vidljiva je prevlast planktonskih oblika nad bentickim. Od
bentickih foraminifera uocen je rod Lenticulina, dok su od planktonskih primije¢eni kuglasti

oblici-rod Globigerinatheka te rod Subbotina.

Frakcija veli¢ine 125 um obiluje planktonskim foraminiferama dok benticki oblici
nisu prisutni. Uoceno je da su kucice dijagenetski izmijenjene odnosno ispunjene i upravo

zbog tog usce nije najbolje vidljivo.
U frakciji 63 um takoder vidljiva brojnost i prevlast planktonskih foraminifera.

U uzorku JAK1 ukupno je izdvojeno 309 jedinki foraminifera od kojih njih 297
pripada planktonskim foraminiferama, a ostatak odnosno 12 jedinki pripada bentosu.
Racunanjem odnosa planktona i bentosa dobiveno je da planktonske foraminifere ¢ine
96.12% u ukupnoj foraminiferskoj zajednici. Ta vrijednost prema modelu MURRAY (1991)

odgovara okoliSu gornjeg dijela kontinentalne padine tj. gornjem batijalu.

Primjenom ekoloskih zahtjeva odredenih vrsta planktonskih foraminifera izracunat
je udio pojedinih vrsta u zajednici na osnovu njihove ekoloske preference. U uzorku JAK1
udio vrsta koje nastanjuju mijesani sloj, ali i sloj termokline ¢ini 50% (Slika 19a). Vrste roda
Turborotalia preferiraju eutroficne do mezotroficne no uzevsi ih u obzir kao stanovnike
eutrofika dobivamo da 33% zajednice preferira eutroficne okolisne uvjete dok njih 67%

mezotrofi¢ne (Slika 19).
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Staniste (dubina) uzorka JAK1

Mijesani sloj Sloj termokline

Okoli$ (nutrijenti) uzorka JAKI

o,

0.3434

015983

= Eutrofik Mezotrofik Oligotrofik

Slike 19a, b. Graficki prikazi udjela vrsta u zajednici prema dubini i koli¢ini nutrijenata

Kucice planktonskih foraminifera su blago dijagenetski izmijenjene s ispunjenim
uS¢em no dobro ocuvane jer su bile pogodne za identifikaciju na razini vrste. 1,68% kucica
nije odredeno na razini vrste ve¢ samo roda. Udio od 1.01% planktonskih foraminifera je
ostecen te nije odreden niti na razini vrste niti na razini roda. Od 297 planktonskih

foraminifera odredeno je ukupno 5 rodova i 11 vrsta (Tablica 3).
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Tablica 3. Broj jedinki i zastupljenost planktonskih i benti¢kih foraminifera u zajednici te paleoekoloski
zahtjevi planktonskih foraminifera preuzetin prema BOUDAGHER-FADEL (2012), PREMEC-FUCEK
(2009), HERNETZ-KUCENIJAK i sur. (2006), PEARSON i sur. (2006) te ZIVKOVIC (2004)

VRSTA

Acarinina bullbrooki
(Bolli, 1957)

Acarinina
pseudotopilensis
(Subbotina, 1953)

Acarinina sp.

Dentoglobigerina
yeguaensis (Weinzierl
and Applin 1929)

Globigerinatheka
kugleri (Bolli, Loeblich
& Tappan 1957)

Globigerinatheka barri

Subbotina eocaena
(Guembel 1868)

Subbotina linaperta
(Finlay, 1939)
Subbotina corpulenta
(Subbotina, 1953)

Turborotalia frontosa
(Subbotina, 1953)

Turborotalia
possagnoensis
(Toumarkine & Bolli,
1970)
Turborotalia pomeroli
(Toumarkine & Bolli,
1970)
Neodredene
planktonske
foraminifere.

Ukupno (plankton)

Bentos

UKUPNO

BROJ
JEDINKI

24

12

42

60

11

18

74

32

297

12

309

ZASTUPLJENOST
(%)
7.77

3.88

1.62

291

13.59

19.42

3.56

0.01

5.83
23.95

10.36

1.29

0.01

96.12
3.88

100

STANISTE
(DUBINA)
Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)
Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)
Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)

Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)

Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)

Mijesani sloj
(povrsinski dio
vodenog stupca)
Sloj termokline
Sloj termokline

Sloj termokline

Sloj termokline

Sloj termokline

Sloj termokline

OKOLIS
(NUTRIJENTI)

Mezotrofik

Mezotrofik

Mezotrofik

Eutrofik

Oligotrofik

Oligotrofik

Eutrofik/Mezotrofik
Eutrofik/Mezotrofik

Eutrofik/Mezotrofik

Mezotrofik

Mezotrofik

Mezotrofik
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Jedinke roda Turborotalia i Globigerinatheka su najvise zastupljene u planktonskoj
zajednici s udjelima u vrijednosti od 35.59% i 33.01%. Nakon njih po zastupljenosti slijede
rodovi Acarinina s udjelom 13.27% i Subbotina s 10.35%. Najmanje zastupljen rod je
Dentoglobigerina s 2.91% dok udio neodredenih planktonskih foraminifera iznosi 0.97%.

Udio benti¢kih foraminifera u zajednici iznosi 3.88%.

Dominantne wvrste u wuzorku JAK1 su T. frontosa s udjelom 23.95%,
Globigarinatheka barri 19.42%, G. kugleri 13.59% te T. possagnoensis 10.36%. Srednju
zastupljenost imaju vrste A. bullbrooki s udjelom 7.77% i S. corpulenta 5.83%. Rijetko su
zastupljene vrste A. pseudotopilensis s 3.88%, Dentoglobigerina yeguaensis s udjelom
2.91% i T. pomeroli s 1.29%, dok je S. linaperta sa 0.009% vrlo rijetko zastupljena (Slika
20).

U ovom uzorku bogatstvo vrsta iznosi 13, Fisherov a indeks 2.78, a Simpsonov indeks

dominacije 0.854. Shannon-Wienerov ima vrijednost 2.16, a indeks ujednacenosti 0,66.

Zastupljenost vrsta u uzorku JAK1 (%)

"“
4

= Turborotalia frontosa m Globigerinatheka barri Globigerinatheka kugleri
Turborotalia possagnoensis ® Acarinina bullbrooki = Subbotina corpulenta
m Acarinina pseudotopilensis ® Subbotina linaperta m Turborotalia pomeroli

Slika 20. Grafi¢ki prikaz zastupljenosti vrsta u uzorku JAK1 izraZzenom u postocima
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U uzorku JAK1 utvrdeno je osam vrsta planktonskih foraminifera pogodnih za odredivanje
starosti uzoraka i utvrdivanje biostratigrafske zone. Preuzeti su stratigrafski rasponi
pojedinih vrsta planktonskih foraminifera (PEARSON i sur., 2006) izdvojenih u uzorku
JAK1 na temelju ¢ijeg je preklapanja odredena planktonska zona (Tablica 4). Utvrdeno je
da uzorak JAK1 odgovara zoni E11 pod nazivom Morozovelloides lehneri (BERGGREN &
PEARSON, 2005) koja kronostratigrafski odgovara srednjem eocenu, to¢nije gornjem dijelu

luteta i donjem bartonu.

Tablica 4. Prikaz stratigrafskih raspona pojedinih vrsta planktonskih foraminifera te njihovo
preklapanja u zoni E11

EOCEN
SREDNJI GORNJI
LUTET BARTON PRIABON
Berggren & Pearson (2005) ES E9 E10 en | E E13 E14 E15-E16

12
VRSTE

Acarinina bullbrooki

Dentoglobigerina yeguaensis

Globigerinatheka barri

Globigerinatheka kugleri

Paragloborotalia nana

Subbotina eocaena

Subbotina linaperta

Subbotina corpulenta

Turborotalia frontosa

Turborotalia possagnoensis

Turborotalia pomeroli
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Uzorak JAK3
Prilikom pregleda materijala uzorka JAK3 opisane su frakcije dobivene metodom muljanja:

U frakciji velicine 500 um prisutni su fragmenti sedimenta, ali i nekoliko kucica
foraminifera koje nisu dobro oCuvane jer im forme nisu najbolje vidljive. Veéinom su to

kucice foraminifera lecastog oblika planspiralno namotane.

U frakciji 250 um prisutne su i benti¢ke i1 planktonske foraminifere no planktonski
oblici prevladavaju nad bentickim. Uoc¢ena je planspiralna involutna kucica s izrazenom
kobilicom. Od planktonskih foraminifera zamijecen je rod Subbotina te oblika kuglice rod
Globigerinatheka.

Frakcija 125 pm takoder obiluje planktonom od kojeg je zamijeCen rod
Globigerinatheka, ali prisutne su i kucice bentickih foraminifera poput roda Uvigerina te
uniserijalno namotana kucica foraminifere ¢iji rod nije determiniran. Takoder uocen i

popratni materijal — bodlje jezinca.

U frakciji 63 um i dalje prevlast imaju kucice planktonskih foraminifera. Primijecen

je popratni materijal poput bodlji jezinca.

U ovom su uzorku sveukupno izdvojene 262 jedinke foraminifera od kojih njih 248
pripada planktonskim, a 14 bentickim foraminiferama. Izra¢unom odnosa planktona i
bentosa u uzorku JAK3 dobiven je udio planktonskih foraminifera u vrijednosti od 94.66%.
Na temelju modela MURRAY (1991) dobiveno je da navedena vrijednost pripada okoliSu

gornjeg dijela padine odnosno gornjem batijalu.

Izracunat je udio determiniranih vrsta u zajednici s obzirom na njihove ekoloSke
zahtjeve i preference istih. U uzorku JAK3 udio vrsta koje nastanjuju mijesani sloj, ali i sloj
termokline iznosi 50% (Slika 21a). Vrste roda Turborotalia preferiraju eutrofi¢ne do
mezotrofi¢ne okoliSne uvjete no uzevsi ih u obzir kao stanovnike eutrofika dobivamo da
40% zajednice preferira eutrofi¢ne okolise dok njih 60% mezotrofi¢ne uvjete okolisa (Slika

21b).
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StaniSte (dubina) uzorka JAK3

0.4315

Mijesani sloj = Sloj termokline

Okoli§ (nutrijenti) uzorka JAK3

0:2097

0.4073

Eutrofik Mezotrofik = Oligotrofik

Slike 21 a, b. Grafi¢ki prikazi udjela vrsta u zajednici prema dubini i koli¢ini nutrijenata

Kucice planktonskih foraminifera dobro su ouvane s mogu¢noséu odredivanja na
razini roda 1 vrste; usce 1 prostor izmedu klijetki takoder ispunjeni, ali u manjoj mjeri od
prethodna dva uzorka. 1.61% udjela kucica planktonskih foraminifera nije bilo moguce
odrediti na razini vrste ve¢ samo roda. Od planktonskih je foraminifera ukupno prepoznato

pet rodova i osam vrsta (Tablica 5).
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Tablica 5. Broj jedinki i zastupljenost planktonskih i benti¢kih foraminifera u zajednici te paleoekoloski
zahtjevi planktonskih foraminifera preuzetin prema BOUDAGHER-FADEL (2012), PREMEC-FUCEK
(2009), HERNETZ-KUCENIJAK i sur. (2006), PEARSON i sur. (2006) te ZIVKOVIC (2004)

VRSTA BROJ | ZASTUPLJENOST | STANISTE OKOLIS
JEDINKI (%) (DUBINA) (NUTRIJENTI)
Acarinina bullbrooki NP .
(Bolli, 1957) 9 3.44 Mijesani sloj Mezotrofik
Dentoglobigerina
galavisi (Bermudez, 191 e .
1961) 5 Mijesani sloj Eutrofik
Globigerinatheka 11.07
barri (Bronnimann, 29 ' Mijesani sloj Oligotrofik
1952)
Globigerinatheka
kugleri (Bolli, 3.8
Loeblich & Tappan 61 ' Mijesani sloj Oligotrofik
1957)
o 1.15 N . .
Globigerinatheka sp. 3 Mijesani sloj Oligotrofik
Subbotina eocaena .
(Guembel 1868) 28 10.69 ternf(l)okjline Eutrofik/Mezotrofik
Subbotina linaperta .
(Finlay, 1939) 19 7.25 ternf(l)okjline Eutrofik/Mezotrofik
Turborotalia frontosa . .
(Subbotina, 1953) 37 14.12 SIOJ_ Mezotrofik
termokline
Turborotalia
possagnoensis .
(Toumarkine & Bolli, 54 20.61 tern?cl)clijline Mezotrofik
1970)
Turborotalia sp. 1 0.004 Sloj _ Mezotrofik
termokline
Ukupno (plankton) 248 94.66
Bentos 14 5.34
UKUPNO 262 100
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U planktonskoj su zajednici najzastupljenije jedinke roda Globigerinatheka s
udjelom 35.49% i roda Turborotalia s 35.11%. Zatim po broj¢anosti slijedi rod Subbotina s
udjelom 17.94%, a jedinke roda Acarinina i roda Dentoglobigerina su broj¢ano najmanje
zastupljene s udjelima 3.44% i 1.91%. Benticke su foraminifere zastupljene s udjelom od
5.34%.

U ovom uzorku dominiraju vrste G. kugleri koja prevladava s 23.28%, T.
possagnoensis s 20.61%, T. frontosa s 14.12%, G. barri s 11.07% i S. eocaena s 10.69%.
Srednje zastupljena vrsta je Subbotina linaperta s 7.25% dok su vrste A. bullbrooki i

Dentoglobigerina galavisi rijetko zastupljene u uzorku (Slika 22).

Bogatstvo vrsta u ovom uzorku iznosi 10. Izracunata vrijednost Fisherovog a indeksa
1znosi 2.09 dok Simpsonov indeks dominacije iznosi 0.84. Ujednacenost ima vrijednost 0.71,

a Shannon-Wienerov indeks 1.96.

Zastupljenost vrsta u uzorku JAK3 (%)

= Globigerinatheka kugleri ~ ® Turborotalia possagnoensis = Turborotalia frontosa
Globigerinatheka barri ® Subbotina linaperta = Dentoglobigerina galavisi

m Acarinina bullbrooki ® Subbotina eocaena

Slika 22. Grafi¢ki prikaz zastupljenosti vrsta u uzorku JAK3 izraZzenom u postocima
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U uzorku JAK3 odredeno je osam vrsta planktonskih foraminifera pogodnih za
utvrdivanje biostratigrafske zone, a time 1 starosti naslaga u kojima su nadene. Preuzeti su
stratigrafski rasponi pojedinih vrsta planktonskih foraminifera (PEARSON i sur., 2006)
izdvojenih u uzorku JAK3 na temelju Cijeg je preklapanja odredena planktonska zona
(Tablica 6). Utvrdeno je da ovaj uzorak pripada zoni E11 pod nazivom Morozovelloides
lehneri (BERGGREN & PEARSON, 2005) koja kronostratigrafski odgovara srednjem
eocenu, to¢nije gornjem dijelu luteta i donjem bartonu.

Tablica 6. Prikaz stratigrafskih raspona pojedinih vrsta planktonskih foraminifera te njihovo
preklapanja u zoni E11

EOCEN
SREDNJI GORNUJI
LUTET BARTON PRIABON
Berggren & Pearson (2005) = E9 E10 en | E E13 El4 E15-E16

VRSTE

Acarinina bullbrooki

Globigerinatheka barri

Globigerinatheka kugleri

Paragloborotalia nana

Subbotina eocaena

Subbotina linaperta

Turborotalia frontosa

Turborotalia possagnoensis
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8. Rasprava

Uzorci analizirani u ovom diplomskom radu prikupljeni na lokalitetima blizu naselja
Jakomi¢i prema VELIC i sur., 1995. pripadaju &etvrtoj sedimentacijskoj cjelini
(megasekvenciji) stratigrafskog slijeda paleocen-eocen. Takoder, s obzirom na svoj
geografski smjestaj u srediSnjem dijelu Istre lokaliteti pripadaju takozvanoj Sivoj Istri
(VELIC i sur., 1995).

U sklopu BREEMECO projekta snimljena su dva geoloska stupa (Slika 4) naziva
Jakomi¢i I i Jakomici II. Na geoloskom stupu Jakomici I prikupljena su sveukupno 4 uzorka
od kojih su tri (J1, J2, J3) obradena u ovom diplomskom radu. Na stupu je uzorkovana svaka
litoloSka promjena te je u donjem dijelu stupa vidljiv prijelaz iz vapnenaca (JO) u klasticne
naslage, to¢nije grubljezrnate lapore (J1). Na njima leze naslage sitnozrnatih lapora (J2)
iznad kojih slijede naslage lapora s izrazenom laminacijom (J3). Na geoloskom stupu
Jakomic¢i II su takoder ovisno o litoloSkim promjenama prikupljena 4 uzorka od kojih su
obradena njih tri (JAKO, JAK1, JAK3). U bazi se takoder kao i na prethodnom stupu nalazi
vapnenac nakon kojeg se uocava prijelaz u klasti¢ne naslage-lapore bogate organskim
tvarima (JAKT). Nakon njih slijedi tanki sloj lapora s izrazenom laminacijom (JAK2) na

kojima lezi debeli slijed naslaga grubljeznratih lapora (JAK3).

Metodom muljanja koristeci Getiri sita promjera mrezice 500 pm, 250 pm, 125 pm |
63 um (Slika 5) obradeno je sveukupno Sest uzoraka (J1, J2, J3, JAKO, JAK1 i JAK3).
Pregledom materijala pod stereoskopskom lupom utvrdeno je da uzorci J1, J2 i JAKO nisu
bili pogodni za daljnu analizu foraminiferske zajednice zbog malobrojnih jediniki i vrlo loSe
o¢uvanosti. Suprotno tome, uzorci J3, JAKL i JAK3 pokazali su se pogodnim jer su bogati
foraminiferskom faunom. Kucice foraminifera u analiziranim uzorcima dobro su o¢uvane te
su se mogle odrediti na razini vrste, iako su izmijenjene na nacin da su usce i prostor izmedu
klijetki zapunjeni. Takoder je pregledom materijala ustanovljeno da su frakcije 500, 250 i
125 pum najvise pogodne za daljnu analizu jer u materijalu prevladavaju planktonske

foraminifere.

U analiziranim je uzorcima odredeno ukupno 8 rodova i 14 vrsta planktonskih
foraminifera. Benticke foraminifere nisu taksonomski odredivane ve¢ su samo prebrojane u
svrhu racunanja odnosa planktona i bentosa. Mala zastupljenost bentickih, a prevladavajuc¢a
prisutnost planktonskih vrsta u sva tri analizirana uzorka ukazuje na dubljevodni okolis,

podrucje batijala. Udaljavanjem od obale i rastom dubine broj se planktonskih foraminifera
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poveéava dok broj bentickih opada (MURRAY, 1991) sto znaci da ¢e veci omjeri
planktonskih upucivati na dubokomorske okolise. Uzorak J3 pripadajuceg geoloskog stupa
Jakomi¢i I ocituje se udjelom planktonskih foraminifera u vrijednosti od 84.19%. Navedena
vrijednost upucuje na dubokomorske okolisne uvjete. Uzorci JAK1 i JAK3 geoloskog stupa
Jakomici II isti¢u se velikim udjelom planktonskih foraminifera u ukupnoj foraminiferskoj
zajednici u iznosu od 94.66% 1 96.12% koji nam takoder ukazuju na dubljevodni okolis.
MURRAY (1991) je izradio podjelu mogucih okolisa na temelju odgovarajucih vrijednosti
odnosa P/B. Pomoc¢u tog modela mozemo ustanoviti da okoli$ taloZenja, za sva tri navedena
uzorka i njihove udjele planktonskih foraminifera, odgovara gornjem dijelu kontinentalne

padine, to¢nije podrucju gornjeg batijala.

Usporedbom stratigrafskih raspona izdvojenih vrsta planktonskih foraminifera te
preklapanjem istih utvrdena je starost analiziranih uzoraka. Zaklju¢eno je da starost naslaga
pripada srednjem eocenu-gornjem dijelu luteta i donjem bartonu (Tablica 2, 4, 6). Takoder,
na temelju biostratigrafske klasifikacije eocena (BERGGREN & PEARSON, 2005)

ustanovljeno je da navedeni uzorci pripadaju zoni E11 nazvanoj Morozovelloides lehneri.

Usporedujuci zajednice biozone E11 istrazivanih uzoraka s podrucja Jakomica te
zajednice iste te zone u istrazivanom podrucju buSotine Istra more-3, Istra more-4 i Istra
more-5 (PREMEC-FUCEK, 2009) utvrdena je sli¢nost. BuSotine su izradene u sjevernom
dijelu Jadrana, zapadno od Istarskog poluotoka. U biostratigrafskoj zoni buSotine Istra more-
3 dominiraju vrste T. frontosa i T. possagnoensis, a Cesti rodovi su Globigerinatheka i
Subbotina. U ve¢em dijelu zone E11 busSotine Istra more-4 prevladava zastupljenost roda
Turborotalia, a ¢esti su i rodovi Subbotina i Globigerinatheka dok su murikatni oblici,
to¢nije rod Acarinina rijetko zastupljeni. Zajednicom planktonskih foraminifera busotine
Istra more-5 dominira rod Turborotalia, rod Globigerinatheka je vrlo Cest, a Cesta je i pojava
roda Subbotina. Zakljuéno, vidljiva je podudarnost dominantnih rodova zone E11 iz
istrazivanih uzoraka s podrucja Jakomica te dominantnih rodova zone E11 busotina Istra

more-3,4,5 iz PREMEC-FUCEK (2009).

Odredena zona E11 Morozovelloides lehneri odgovara gornjem dijelu zone P12
(BERGGREN i sur., 1995). ZIVKOVIC (2004) analiziraju¢i foraminiferske zajednice s
podruc¢ja Pazinskog bazena odreduje zonu P12 gdje uocava prisutnost vrsta T.
possagnoensis, T. frontosa, T. pomeroli, A. bullbrooki, S. linaperta, S. corpulenta te D.
yeguanesis koje se velikim dijelom poklapaju s vrstama analiziranih uzoraka iz okolice

Jakomica.
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S ciljem kvantificiranja bioraznolikosti ekolozi su razvili niz indeksa koji nam
pruzaju broj¢anu vrijednost raznolikosti vrsta u uzorku. U svrhu odredivanja i determiniranja
bioraznolikosti vrsta u istrazivanim uzorcima provedena je statisticka analiza pomocéu
ra¢unalnog programa Past (HAMMER i sur., 2001). Ukupno je odredeno 14 vrsta u sva tri
uzorka te su primjenom programa Past dobivene vrijednosti pojedinih indeksa na temelju

kojih se moze zakljuciti o okolisnim uvjetima koji su vladali u vrijeme talozenja.

Vrijednost Fisherovog a indeksa za uzorak J3 iznosi 4.12. Navedena vrijednost o
indeksa upucuje na vise mogucih okolisa talozenja, no s obzirom na veliki udio planktonskih
foraminifera u ovom uzorku u obzir dolaze okolisi gornjeg i donjeg batijala. Uzimajuéi u

obzir 1 podatke dobivene iz odnosa plankton/bentos najverovatniji je okoli§ gornjeg batijala.

Uobicajene vrijednosti Shannon-Wiener indeksa najceS¢e iznose izmedu 1.5 1 3.5
(MURRAY, 1991). Dobivena vrijednost Shannon-Wiener indeksa za uzorak J3 iznosi 2.25
te predstavlja relativno srednju vrijednost navedenog indeksa. Budué¢i da male vrijednosti
ovog indeksa ukazuju na dominaciju pojedine vrste, a velike vrijednosti na ujednacenost
svih wvrsta u analiziranim uzorcima postoji nekoliko vrsta koje ,,odskacu® odnosno
dominiraju zajednicom planktonskih foraminifera dok ostatak biva otprilike ujednacen
(Tablica 1).

Simpsonov indeks dominacije za uzorak J3 iznosi 0.85 §to predstavlja prili¢no visoku

vrijednost navedenog indeksa, a to ukazuje na nisku dominaciju.

U foraminiferskoj zajednici uzorka J3 dominiraju vrste S. eocaena s udjelom
25.64%, T. frontosa s 11.54% i S. linaperta s 10.68% (Slika 18). Vrste roda Subbotina
nastanjuju podruc¢ja termokline, a preferiraju eutroficne do mezotroficne uvjete okolisa.
Vrste roda Turborotalia preferiraju sli¢ne okolisne kriterije dakle mezotrofiéne uvjete, a

stanovnici su gornjeg dijela termokline (Tablica 1).

Fisherov o indeks uzoraka JAKI i1 JAK3 iznosi 2.78 1 2.09. Takve vrijednosti a
indeksa ukazuju na mogucénost razli¢itih okolisa, no kao i u uzorku J3, uzimju¢i u obzir
dominantnu zastupljenost planktonskih foraminifera unutar foraminiferske zajednice opet u

prvi plan dolazi okoli$ gornjeg batijala.

Dobivene vrijednosti Shannon-Wiener indeksa za uzorke JAKL1 i JAK3 iznose 1.96

12.16 $to nam ukazuje na srednju vrijednost s obzirom da se opcenite vrijednosti indeksa

kre¢u od 1.5 do 3.5 (MURRAY, 1991).
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Za uzorke JAK1 i JAK3 Simpsonov indeksi dominacije iznose 0.854 i 0.84. Takve

vrijednosti indeksa dominacije su relativno visoke te upuéuju na zajednicu niske dominacije.

U uzorku JAK1 dominantnu zastupljenost imaju vrste T. frontosa s 23.95%, G. barri
$19.42%, G. kugleri s 13.59% i T. possagnoensis s 10.36% (Slika 20). Navedene vrste roda
Globigerinatheka preferiraju oligotrofi¢ne vode stabilnih uvjeta, indikatori su toplih uvjeta,
a stanovnici su povrSinskog mijeSanog sloja. Vrste roda Turborotalia obitavaju u

mezotrofi¢nim uvjetima, a nastanjuju sloj termokline (Tablica 3).

Dominantne vrste uzorka JAK3 su sljedec¢e: G. kugleri s udjelom 23.28%, T.
possagnoensis s 20.61%, T. frontosa s 14.12% i G. barri s 11.07% (Slika 22). Vrste uzorka
JAK3 takoder ukazuju na iste okolisne uvjete kao i vrste uzorka JAK1 (Tablica 5). Dubina
na kojoj odredena vrsta planktonske foraminifere Zivi moze se procijeniti djelomi¢no 1i
morfologijom same kucice. Laganije kucice kuglastih klijetki poput roda Globigerinatheka
nastanjuju pli¢e dijelove vodenog stupca dok neSto dublje dijelove nastanjuju vrste ¢ije su
kucice zbijene i stozastog oblika poput roda Turborotalia koji nastanjuje sloj termokline
(HERNITZ-KUCENJAK i sur., 2006).

Planktonske zajednice geoloskih stupova Jakomi¢i I 1 Jakomic¢i I ukazuju na sli¢nu
dubinu taloZenja — podruéje gornjeg batijala. Fisherov o indeks uzorka J3 (geoloski stup
Jakomic¢i I) istiCe se s malo vec¢im bogatstvom vrsta u odnosu na uzorke sa stupa Jakomici
II. Vrijednosti sva tri uzorka upucuju na vise razli¢itih okolisa taloZenja, no uzevsi u obzir
prevlast planktonskih foraminifera u sva tri uzorka utvrden je dubokovodni okoli§ batijala.
Takoder uzorci (J3, JAKI 1 JAK3) obaju geoloskih stupova pokazuju slicne vrijednosti
Shannon-Wiener indeksa te Simpsonovog indeksa dominacije. Dominantne vrste uzorka J3
geoloskog stupa Jakomicéi I preferiraju eutroficne do mezotroficne uvjete u okoliSu te su
stanovnici sloja termokline. Vrste s najve¢om zastupljenos$éu u zajednicama geoloskog stupa
Jakomiéi I preferiraju oligotroficne do mezotroficne okoliSe dubine od povrSinskog sloja
do sloja termokline. Prema tome, iduci od uzorka J3 prema uzorku JAK3 zastupljenost
oligotroficne planktonske zajednice raste dok se udio eutrofi¢ne smanjuje. Takoder se
zastupljenost stanovnika mijesanog sloja povecava dok se udio stanovnika sloja termokline

smanjuje.
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9. Zakljucak

U okolici mjesta Jakomici na podrucju Pazinskog bazena snimljena su 2 geoloska stupa
naziva Jakomiéi I i Jakomiéi II. Sest laporovitih uzoraka je laboratorijski obradeno metodom
muljanja, a pregledom materijala pod stereoskopskom lupom je utvrdeno da su tri uzorka
pogodna za daljnju mikroskopsku analizu. U analiziranim uzorcima ukupno je odredeno 8
rodova 1 15 vrsta planktonskih foraminifera. Kuc¢ice planktonskih foraminifera prema
stupnju o¢uvanosti nisu izvrsno ocuvane jer su izmijenjene na nac¢in da su im uscée i prostor

izmedu klijetki zapunjeni, ali su dobro o¢uvane s moguénos$cu odredbe na razini roda i vrste.

Na osnovu preklapanja stratigrafskih raspona odredenih vrsta planktonskih foraminifera
(BERGGREN 1 PEARSON, 2005) u sva tri uzorka odredena je planktonska zona E11
Morozovelloides lehneri koja odgovara srednjem eocenu, to¢nije gornjem dijelu luteta i

donjem bartonu.

Vrijednosti omjera planktonskih i bentickih foraminifera ukazuju da je dubina talozenja
za sva tri uzorka gornji dio kontinentalne padine odnosno gornji batijal. Racunanjem
Fisherovog o indeksa ustanovljena je moguénost vise okoliSa no zbog dominacije
planktonskih formi takoder je utvrdeno da se taloZenje odvijalo u okolisu batijala. Nadalje,
analizirani uzorci (J3, JAK1 i JAK3) oba geoloska stupa (Jakomici I i Jakomiéi IT) pokazuju
sli¢ne vrijednosti Shannon-Wiener indeksa te Simpsonovog indeksa dominacije. Na temelju
ekoloskih zahtjeva dominantnih vrsta planktonskih foraminifera utvrden je eutrofican do
mezotrofican okoli$ povrSinskog dijela vodenog stupca za zajednicu uzorka J3 (Jakomici I)
dok je za zajednice uzoraka JAKI 1 JAK3 (Jakomiéi II) ustanovljen oligotrofican do

mezotrofi¢an okoli§, dubine vodenog stupca raspona od mijesanog sloja do sloja termokline.
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