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1. Uvod

U ovom radu analizirani su mikrofosili iz lapora s lokaliteta Slani potok na podrucju
Vinodolske doline. U tu svrhu uzorci lapora tretirani su metodama mokrog sijanja ili tzv.
Slemanja s ciljem dobivanja cjelovitih mikrofosila iz sedimenta. Sam postupak sastoji se od
pripreme koja obuhvaca usitnjavanje uzorka geoloskim c¢eki¢em, vaganje 200 g uzorka,
otapanje u vodi i 30 % vodikovom peroksidu te provedbe metode Slemanja uz koristenje sita
razlicitih promjera rupica (500 pm, 250 pm, 150 pm, 63 pum) kroz koja se vrsi ispiranje
sedimenta vodom, nakon ¢ega slijedi suSenje svih frakcija uzoraka u posudama kao i njihovo
pakiranje u vrecice i u konacénici mikroskopska analiza. Nakon pregleda materijala pod
mikroskopom zbog najobilnijeg mikrofosilnog sadrzaja u frakcijama (250 pm, 150 pm)
odabran je uzorak K-9 za detaljniju mikropaleontolosku analizu i on je standardiziran uz
pomo¢ tehnike pacetvorenja (splitanja) uredajem zvanim mikrospliter. Potom slijedi
izdvajanje 300 jedinki foraminifera i njihova podjela prvenstveno na plankton i bentos radi
odredivanja dubine taloznog prostora. Te su foraminifere analizirane po tipu stijenki
(porculanasta, staklasta, aglutinirana) i nacinu slaganja klijetki (planispiralno, trohospiralno,

miliolidno, uniserijalno, biserijalno, triserijalno) radi dobivanja preciznijeg okolisa talozenja.

SrediSnji dio Vinodolske doline sastoji se od naslaga fliSa paleogenske starosti, dok su
boc¢ni dijelovi izgradeni od karbonatnih stijena kredne i paleogenske starosti, a same padine
izgraduju fliSolike naslage prekrivene karbonatnim povrSinskim naslagama kvartarne starosti
(JAGODNIK 1 sur., 2020). Prema tome lokalitet Slani potok nastao je u eocenskim fliSkim
naslagama te se do sada u znanstvenoj literaturi spominje kao podruéje podlozno intenzivnim
procesima erozije tla (JAGODNIK i sur., 2020). Podru¢je Vinodolske doline prekriveno
naslagama fliSa se odlikuje izrazitom vodonepropusnoscu tla, na kojem su provedena brojna

hidroloska i meteoroloska istrazivanja te utvrdeni odroni kao i klizista (RUZIC i sur., 2011).

Ovaj Seminar Il je izraden u okviru HRZZ projekta Dinaridski predgorski bazen
izmedu dva eocenska termalna optimuma: moguci scenarij za sjevenojadranski bazen,
BREEMECO (IP-2019-04-5775). Mikrofosilna zajednica je poslikana mobilnim uredajem
Huawei P40 lite E.



2. Opcenito o foraminiferama

Foraminifere, drugim nazivom krednjaci su jednostani¢ni morski organizmi poznati kao
odli¢ni okoli$ni bioindikatori. Gradene su od kucice prekrivene rupicama (foraminama) iz
koje izlaze pseudopodiji tzv. lazne nozice koje koriste za kretanje i hvatanje hrane.
Razmnozavaju se izmjenom spolne i nespolne generacije. Nakon uginu¢a njihove kucice
padaju na morsko dno pa se tijekom dugackog razdoblja mogu nakupiti u velikom broju.
(TRINJASTIC, 2017). Smatra se da danas u morima/oceanima zivi 4000 vrsta bentickih
foraminifera i 40 vrsta planktonskih foraminifera. Foraminifere imaju razli¢ite nacine ishrane,
pa su tako benticke foraminifere aktivni biljojedi, koji pasu alge krecuci se podlogom,
pojedine su suspenzojedi, poneke se hrane detritusom i bakterijama (muljojedi), dok se
planktonske foraminifere s bodljama hrane zooplanktonom (ostrakodima, radiolarijama,
tintinidima) te bez bodlji fitoplanktonom (dijatomejama, kokolitoforidima i dinoflagelatama).
(COSOVIC, 2021)

Osnovni gradevni dio foraminifere predstavlja skelet - kucica veli¢ine 0,1 do 1 mm,
koju obavija citoplazma. Kucica moze biti organska ili anorganska. Prema tome kod
anorganske kucice na temelju mineralnog sastava skeleta dijeli se na aglutiniranu,
vapnenacku-sitnozrnastu, vapnenacku-imperforatnu (porculanastu), vapnenacku perforatnu
(staklastu i lamelarnu) te opalnu. Kuéice su razlicitih oblika (ravne, spiralne, stozaste) i s
brojnim ukrasima (kvrzice). Oblik kuéice (Slika 1) diktira nacin nizanja klijetki koji moze biti
(pravocrtno: uniserijalno, biserijalno, triserijalno; trohospiralno (spiralna-evolutna i
umbilikalna-involutna stranu kucice), planispiralno (involutno i evolutno), cikli¢no-
koncentri¢no (klijetke su rasporedene u koncentri¢nim prstenovima), miliolidno (savijene
klijetke dodiruju se medusobno na svojim krajevima s osi rasta, a rasporedene u ciklusu 5, 3

ili 1 klijetke). (COSOVIC, 2021)

Glavna podjela s obzirom na okoli§ koji nastanjuju je na benticke i planktonske
foraminifere. Benticke foraminifere Zive na morskom dnu ukljucujuéi sediment, kamenitu
podlogu ili fragmente beskraljeSnjaka (epifauna), takoder mogu biti zakopane u sedimentu
(infauna) ili pri¢vrséene za morsku travu (epifiton). Detaljnija podjela je na male i velike
benticke foraminifere. Kucice malih benti¢kih foraminifera manje su od 2 mm u promjeru, a
oblik im wvarira od uniserijalnih, biserijalnih, triserijalnih, trohospiralnih, planspiralnih i
miliolidnih. Takoder mogu imate sve tipove stijenki (organsku, aglutiniranu, staklastu,

porculanastu). Klasifikacija se temelji na tipu stijenke, obliku kuéice, obliku i polozaju usca,
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izrazenosti sutura, te izgledu povrSine (glatka ili ukraSena bodljama, kvrzicama, rebrima).
Nasuprot malim bentickim foraminiferama, velike benti¢ke foraminifere odlikuju kucice
promjera veceg od 1 mm. Da bi se odredile vrste trebaju orijentirani presjeci kuéica (osni i
ekvatorijalni kod planispiralne kucice, vertikalni i horizontalni kod trohospiralne kucice), dok
za odredivanje rodova mogu posluziti i slucajni presjeci kucica (kosi, tangencijalni).
(COSOVIC, 2021)

Za razliku od benti¢kih, planktonske foraminifere pasivno plutaju noSene strujama,
medutim moguca je vertikalna migracija u morskom stupcu. Moguée ih je klasificirati na
temelju morfoloskih karakteristika kucice: oblik kuéice, broj klijetki, na¢in namatanja klijetki,
oblik i smjestaj primarnog u$ca, izrazenost sutura te smjestaj, broj i prisutnost sekundarnih
usca. Prema nacinu namatanja, kuéice planktonskih foraminifera pretezno su trohospiralne te
variraju od nisko do visoko trohospiralnih, dok su rijetko planispiralne, biserijalne i
triserijalne grade. Ve¢ spomenuto usée moze biti razli¢ito smjeSteno: blizu pupka
(umbilikalno) ili na pola udaljenosti izmedu pupka i periferije kuéice (ekstraumbilikalno).
(COSOVIC, 2021)

L
It

Slika 1. Neki oblici kucica. a: uniserijalna s uséem uzdignutim na vratu i obrubljen ,,usnom*;
b:biserijalna; c: planispiralna; d: planispiralna, vretenastog oblika (os savijanja lezi u
horizontaloj ravnini); e: miliolidna-bilokulinska, usce sa zubom, f: uniserijalna (klijetke
,tanjurastog“ oblika se dodaju od vrha prema dolje); g: nisko trohospiralna; h: nisko
trohospiralna, u odrasloj fazi tezi k linearnom rastu, i: koncentricni-ciklicki rast (Preuzeto od
BELLIER i sur., 2010 i modificirano prema COSOVIC, 2021.)



3. Geoloska grada istrazivanog podrucja

Dinarski orogen je formiran u paleogenu kada se krajem krede Jadranska mikroploca (sa
svojom debelom Jadranskom karbonatnom platformom - debelim slijedom marinskih
plitkomorskih karbonata) sudarila sa Euroazijom (POLETO, 2018). Na podru¢ju Hrvatske,
paleogenski sedimenti taloZeni unutar Dinarskog predgorskog bazena izdanjuju uzduz istocne

obale Jadranskog mora.

Vanjski Dinaridi
| | Daimatian Zone
[[] suwdva-cukall Zone

thrust sheets
~ SAlps and Dinarides

Adria-derived

Pre-Karst & Bosnlan Flysch Unit

East Bosnian-Durmitor
thrust sheet

Drina-anjica thrust sheel
(incl. Korab, Pelagonides)
Jadar-Kopaonik thrust sheet
(incl. Bokk)

Slika 2. Tektonske jedinice Vanjskih i Unutrarnjih Dinarida. Podrudje istrazivanja u ovom

seminaru je oznaceno slovom X u kvadratu u okviru (Modificirano prema SCHMID i sur.,
2008)

SCHMID 1 sur. (2008) podru¢je Dinarida dijele na Vanjske Dinaride 1 Unutarnje
Dinaride od kojih se svaki sastoji od tektonskih pod-jedinica (Slika 2). Pa se prema njima
Vanjski Dinaridi dijele na Dalmatinsku zonu, Budva-Cukali zonu i Jedinice Visokog kr3a,
dok se Unutarnji Dinaridi sastoje od Pretkr$a i Jedinice bosanskog flisa i tri seta navlaka:
Isto¢no Bosansko-durmitorske navlake, Drina-lvanjica navlake te Jadar-Kopaonik navlake.
Podru¢je Vinodolske doline dio je geotektonske jedinice Visoki kr§ koja pripada Vanjskim
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Dinaridima (Slika 2). Visoki kr§ proteze se cijelim Jadranom, sve od Alpa pa do ofiolita u
Albaniji. Karakteristi¢ne su stijene razlicite starosti, od karbona, neogena do kvartara. Prema
KORBAR (2009) Visoki krs dijeli se na dva dijela, jugozapadni Visoki Kr§ i sjeveroistocni
Unutarnji Kr$ koje odvaja rasjed Split-Karlovac. Na podru¢ju Vanjskih Dinarida zbog
tektonskog razlamanja karbonatne platforme, ali i reverznih tektonskih pokreta, doslo je do
formiranja predgorskog bazena (Slika 3) u kojem su taloZeni fliki sedimenti. TOSEVSKI i
sur. (2012) pretpostavljaju istovremeno postojanje fliskog bazena koji predstavlja dublji dio

bazena te plitkog Selfa od njega odvojenog prostranom padinom unutar eocenskog taloznog

zelf
(shzl Ty

prostora.

\ subsidencija

(subsidence)

Slika 3. Shematski prikaz predgorskog bazena (TOSEVSKI i sur. 2012, modificirali prema
SWIFT | THORNE, 1991)

Na istrazivanom podrudju najstarije naslage koje ¢ine glineni $kriljavci, pjesc¢enjaci i
konglomerati paleozojske su starosti te su u rasjednom kontaktu s trijaskim naslagama.
Donjotrijaske naslage ¢ine lapori, pjescenjaci i pjeskoviti lapori, na koje se nastavljaju
gornjotrijaski dolomiti. To¢nije u razdoblju donjeg lijasa taloZeni su vapnenci i dolomiti, a
prelaskom u srednji lijas vapnenci s litiotisima te laporoviti vapnenci, a nadalje u gornjem
lijasu mrljasti vapnenci. Kroz doger se protezu vapnenci s ulo§cima dolomita te u gornjem
dijelu vapnene brece i brecasti vapnenci. Raznoliki tipovi vapnenaca s velikim udjelom
kalcijevog karbonata taloZeni su u donjem malmu, od kojih su prevladavaju¢i grebenski
vapnenci s raznolikom faunom. Gornji malm je karakteristiCan po jasnim razlikama unutar
bazena, pa se primjecuje prelazak vapnenaca u laporovite vapnence s proslojcima

sitnozrnastih dolomita i glinovitih skriljavaca (GRIMANI i sur., 1973).
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istrazivanja i pripadajuc¢om legendom (SUSNJAR i sur., 1970)

Naslage donje krede leze transgresivno na malmskim naslagama, (Slika 4) te je to
razdoblje obiljezeno brojnim prekidima u sedimentaciji, pulsacijama bazena i u konacnici
emerzijom, stoga istaloZeni su vapnenci, vapnene brece, konglomerati i dolomitne brece. U
razdoblju alb-cenoman ponovno dolazi do kratkotrajnog prekida u sedimentaciji $to rezultira
talozenjem karbonatnih naslaga u cenomanu, turonu te donjem senonu. A u samom senonu
ponovno dolazi do prekida u sedimentaciji najvjerojatnije kao posljedica izraZenih

epirogenetskih procesa.

U baznom dijelu eocenskih naslaga pojavljuju se bituminozni vapnenci te vapneno-
boksitne brece na kojim su istalozeni vapnenci s bogatom foraminiferskom zajednicom. Do
promjene u sedimentacijskom rezimu dolazi u srednjem eocenu najvjerojatnije zbog pulsacije
dna bazena kada se poslije foraminiferskih vapnenaca taloze Kklastiti s laporima,
kalkarenitima, vapnencima i pjeS¢enjacima. U gornjem eocenu transgresijom su pokriveni
odredeni dijelovi gornjoeocenskog-oligocenskog kopna te se od naslaga taloze okrSeni
vapnenci, djelomi¢no klastiti 1 dolomiti te slabo sortirane brece. Nadalje su talozeni razliciti

tipovi kvartarnih naslaga (GRIMANI i sur., 1973).



4. Geografski smjeStaj i opis istrazivanog profila

Uzoreci lapora obradeni 1 analizirani u ovom seminaru su prikupljeni na lokalitetu Slani Potok,
nedaleko od Crikvenice, gdje je u okviru Breemeco projekta tijekom lipnja 2021. godine

obavljeno geolosko istrazivanje i snimljen je geoloski stup Kostelj-Slani potok.

Podruc¢je Vinodolske doline nalazi se na sjeverozapadnom dijelu hrvatskog primorja, a
prostire se od Kvarnerskoga zaljeva na sjverozapadu do Novoga Vinodolskoga na jugoistoku,
u duljini od priblizno 20 km. Lokalitet Slani potok zauzima njezin sredi$nji dio. Uz to kao
jasan orijentir moze posluziti rijeka Dubracina (Slika 5) koja tece sjeveroisto¢nim dijelom

doline, te rijeka Suha Ri¢ina koja se proteze jugoisto¢no.

oubradi

L

Slika 5. Geografski smjestaj lokaliteta Slani potok uz usporedni prikaz porjecja Slanog potoka
i Male Dubracine (Preuzeto i modificirano od SUSANJ i sur., 2013)



Izdanak snimljen na lokalitetu Slani potok na podruéju Vinodolske doline s kojega su
prikupljeni uzorci za detaljniju analizu (Slika 6a) djelomic¢no je prekriven vegetacijom.
Izrazito je masivan te se ne uocava slojevitost. Odlikuju ga lapori bijele do sive boje, a u bazi

izdanka mogu se uociti makroskopski brojne kucice velikih benti¢kih foraminifera (Slika 6b).

Slika 6. a) lzdanak lapora s kojeg su prikupljeni uzorci analizirani (mjerilo-covjek cca 180

cm), b) Kuéice velikih bentickih foraminifera u bazi izdanka (fotografija Breemeco projekt)

Geoloski stup Kostelj-Slani potok (Slika 7) je ukupne debljine oko 12 m i uzorkovanje
je obavljeno svakih 1 m. U najdonjem dijelu stupa prisutno je taloZenje tamnosivih siltoznih
lapora s izrazenom laminacijom. Slijede kompaktni sivi lapori s vidljivim velikim benti¢kim
foraminiferama te opet kompaktni sivi lapori. Idu¢i vertikalno ka sve mladim naslagama
primjecuje se povecani udio kalcitne komponente, $to se jasno vidi u gornjem dijelu gdje se
na kompaktni sivi lapor talozi izrazito kalciti¢an kompaktni sivi lapor. Crveno oznaceni
uzorci (Slika 7) mikroskopski obradivani u ovom seminaru uzeti su iz razli¢itih litologija.
Uzorak K-5 uzet je iz lapora s velikim benti¢kim foraminiferama, K-7 iz tamnosivih siltoznih

lapora s izrazenom laminacijom, K-9 iz sivih kompaktnih lapora te K-12 iz sivih kompaktnih,



kalciticnih lapora. PrimjeCuje se kako sva tri uzorka (K-5, K-9, K-12) pripadaju sivim

laporima, jedino uzorak K-7 pripada tamnosivim laporima s izrazenom laminacijom.

LEGENDA

E Tamnosivi siltozni lapori s izraZzenom
laminacijom

Velike benticke foraminifere
% Sivi kompaktni lapori
% Sivi lapor, kompaktan, kalciti¢an

Slika 7. Shematski prikaz geoloskog stupa Kostelj-Slani potok i njegova litologija s oznacenim

(crveno) obradenim uzorcima



5. Materijali i metode istraZivanja

5.1. Priprema uzoraka za mokro sijanje

S terena su uzeta Cetiri uzorka lapora ( K-5, K-7, K-9, K-12) koja su u laboratoriju Geolosko-
paleontoloskog zavoda pripremljena za metodu slemanja ili mokrog sijanja S ciljem da se iz
sedimenta dobiju kompletni fosili. Najprije je trebalo izvaditi uzorak iz plasti¢ne vreéice
(Slika 8a, c) te ga izvagati na 200 g s tim da je vaga (Slika 8b) sama po sebi imala poéetnu
tocku s 15 g pa se uzimala u obzir i poCetna gramaza. Takav uzorak se istrese u posudu te se
nosi na usitnjavanje uz pomo¢ geoloSkog Cekica (Slika 9a) na milimetarske dimenzije. Kao
podloga se koriste novine kako bi se lakSe usitnjeni uzorak prebacio u posudu. Tek kada je

uzorak u potpunosti usitnjen, prebacuje se u posudu i tretira vodikovim peroksidom.

Slika 8. a) Uzorci litificiranih lapora u plasticnim vrecicama; b) Vaganje uzorka K-7 za
potrebe usitnjavanja; c) Uzorak litificiranog lapora uzet za laboratorijska istrazivanja

U posudu s usitnjenim uzorkom dodana je litra vru¢e vode i na to dva ¢epa 30 %
vodikovog peroksida (Slika 9b) uz obavezno pracenje reakcija te vodenje dnevnika. Tako
tretirani uzorak (Slika 9c) treba odstajati visSe od 24h kako bi potpuno izreagirao te se kao
takav podvrgava laboratorijskim metodama. Aparatura/materijali koji su upotrebljavani:
geoloski ¢eki¢, vaga, posude, novine i vodikov peroksid.

10



Slika 9. a) Usitnjavanje litificiranog uzorka lapora; b) Vodikov peroksid; ¢) Usitnjeni uzorak

lapora tretiran vru¢om vodom i vodikovim peroksidom.

5.2. Mokro sijanje

Uzorak lapora tretiran vruéom vodom i vodikovim peroksidom nakon odstojanja vise od 24h
odnosi se u laboratorij na mokro sijanje poznata i kao metoda Slemanja/muljenja. Za ovu

metodu kori$tena su sita promjera 0.063, 0.125, 0.250, 0.500 milimetara (Slika 10a,c).

. f ; 2 e ; SRR . — o \
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Slika 10: a) Sita poredana od najmanjeg promjera ka najvecem (63, 125, 250, 500
mikrometara); b) Ulrazvucna/ultrasonicna kadica; c) Sita pojedinacno.

Broj sita ovisi o veli¢ini Cestica koje zaostaju na najgornjem situ, zbog ¢ega su se u
nesto sitnoznastijim uzorcima kao §to su K-9 i K-12 koristile samo tri frakcije. Sita je
potrebno prije i nakon svakog koristenja dobro oprati nebi li zaostale Cestice drugog uzorka.
Najprije se pere pod mlazom vodom kruznim pokretima pokusavaju¢i oprati da ne zaostane
niSta Sto bi negativno utjecalo oneciS¢avanjem slijede¢eg uzorka, 1 nakon toga u

ultrazvuénoj/ultrasoni¢noj kadici (Slika 10b) na temperaturi 22°C i 3 min, te su tada sita
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spremna za koriStenje. Sita je trebalo poredati odozdo prema gore od najmanjeg promjera
rupica prema najvecem. Za ve¢ spomenute uzorke K-9, K-12 i K-5 koristene su tri frakcije,
dok su za uzorak K-7 ¢etiri frakcije. Sita se postave u sudoper te se pod blagim mlazom vode
dodaje omekSani uzorak u manjim koli¢inama kako ne bi doSlo do zaStopavanja. Kruznim
pokretima se vrSilo ispiranje sita pod mlazom vode zajedno te svako pojedinacno kako bi se
pratila situacija i koli¢ina svake frakcije. Nakon ispiranja, kad je bistra voda izlazila iz setova

sita stalo se s muljenjem te krenulo na nadolazeéi korak odvajanja svake frakcije.

Svaka frakcija, bilo da se radi o Cetiri ili tri sita morala se odvojiti u zasebne posudice
(Slika 11b) s jasno naznacenim nazivom uzorka te promjerom sita. Odvajanje se provodi tako
Sto se koli¢ina pojedine frakcije pomocu vode dovede u jedan rub sita te se istrese u posudicu.
Ako je moguce odmah se izvadi viSak vode iz posudice, a ukoliko nije nosi se na odstojanje
nekoliko minuta i pomalo se voda izlijeva van sve dok ne ostane skoro sama frakcija. Potom

je frakcija sa svojim nazivom i promjerom sita odnesena na susenje.

Slika 11: a) Metoda mokrog sijanja; b) Odvojene frakcije spremne za susenje, c) OsuSene i
zapakirane frakcije u papirnatim vrecicama

Sita (Slika 10a) su ponovo prana ru¢no i u ultrazvuénoj kadici (Slika 10b), koju je
nakon koriStenja takoder potrebno oprati promjenom vode i odstranjivanjem zaostataka unutar
nje. Nakon nekoliko dana suSenja takva suha frakcija je odvojena u zasebne vrecice (Slika
11c) ponovo s nazivom i promjerom sita koje su tada spremne za mikroskopiranje. Aparatura

koja je kori$tena: sita, ultrazvucna kadica i posudice.
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5.3. Pregled i analiza mikrofosilnog materijala

Na pripremljenim uzorcima potrebno je provesti mikroskopsku analizu koja ukljucuje

odredivanje mikrofosila te opazanje mogucih prisutnih mineralnih zrnaca.

Slika 12: a) Binokularni stereoskopski mikroskop; b) Vosak, plitica i igla; c) Igla i Frankova
celija; d) Mikrospliter

Prvotno se svaki uzorak idu¢i od najvece frakcije rahlo rasipa na pliticu (slika 12b) te
postavlja pod binokularni stereoskopski mikroskop (slika 12a). Takva plitica sastoji se od 45
kvadratiéa podijeljenjih u 5 redova, od kojih je svaki povrsine 1 cm? Nakon pregleda i opisa
svakog uzorka 1 pripadajuc¢ih im frakcija, donosi se odluka koji uzorak ¢e se podvrgnuti
metodi mikrosplitanja (standardizacija) tj. na kojem uzorku ¢e se napraviti detaljnija
mikropaleontoloska analiza. Izabire se uzorak (i njegove frakcije) koji je najbogatiji

mikrofosilnim sadrZajem 1 u kojem su mikrofosili najbolje ocuvani.

Standardizacija odabranog uzorka se provodi slu¢ajnim izdvajanjem 300 kucica
foraminifera iz uzorka uz pomo¢ tehnike pacetvorenja (splitanja). Uredaj kojim se uzorak
dijeli na dva dijela sve dok se ne dobije pod-uzorak pogodan za analizu naziva se mikrospliter
(slika 12d), a sluzi kako bi se izbjegla subjektivnost prilikom mikroskopiranja (HLEBEC,
2021). Potom slijedi detaljna mikroskopska analiza uzorka tako $to se uz pomo¢ voska i iglice
izdvaja 300 kucica foraminifera u Frankovu celiju (Slika 12¢) ili jedan zasebni kvadrati¢
plitice. 1z odabranih kvadratica potrebno je izdvojiti sve kucice foraminifera. Nakon
izdvajanja kucice se ponovno odvajaju ovaj puta u dvije zasebne skupine, planktonske

foraminifere i benticke foraminifere. Netom poslije klasificiraju se na temelju: tipa stijenke
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(aglutinirana, porculanasta, staklasta), nacina nizanja klijetki (pravocrtno: uniserijalno,
biserijalno, triserijalno; trohospiralno, planispiralno, miliolidno, ciklicko-koncentri¢no),
ukrasa na povrsini kuéica (bodlje, kvrzice, rebra), polozaja (terminalno, bocno,
subterminalno, periferno) i tipa us¢a (lu¢no savijeno, izdignuto na vratu sa zadebljanjem,
radijalno, okruglo, oblika zareza, umbilikalno, ekstraumbilikalno) i oblika kucice (pravocrtno:
uniserijalno, biserijalno, triserijalno, trohospiralno, planispiralno, miliolidno te cikli¢no-

koncentri¢no) i klijetke (sferi¢an, cijevast).

5.4. Odnos planktonskih i bentickih foraminifera

Benticke foraminifere su brojne na Selfu i batijalu, a planktonske na pucini (offshore)
(COSOVIC, 2021). Za radunanje omjera planktonskih i benti¢kih foraminifera koristi se
formula prema (MURRAY, 1991) : P/B =P/ (P + B) x 100 %

Omjer benti¢kih i planktonskih foraminifera dobar je pokazatelj uvjeta i same dubine
talozenja. Prema tome, MURRAY (1991) je postavio sljedece kriterije kako razlikovati

okolise s obzirom na omjer planktonskih foraminifera u zajednici:
okoliSe unutrasnjeg Selfa karakterizira < 20 %);

srednjeg Selfa 20-50 %,

vanjskog Selfa 50 — 70 %,

gornji batijal > 70 % planktonskih kucica

5.5. Odnos tipova stijenki bentickih foraminifera — trokomponentni dijagram

Analiza pomocu trokomponentnog dijagrama omogucuje procjenu ¢imbenika kao $to su
temperatura (Slika 14) i salinitet (Slika 13) na temelju zastupljenosti pojedinih tipova stijenki
u istrazivanim naslagama (uzorku). Vrh odredenog kuta u trokutu ukazuje da zajednica broji
100 % jedinki bas$ tog tipa stijenki, dok nasuprotna strana broji 0 %. Zajednica u kojoj su
dominantne imperforatne i perforatne kucice tipi¢na je za topla mora, dok zajednica u kojoj
prevladavaju aglutinirane i perforatne kucice karakteristiéna je za hladna mora. (COSOVIC,

2021) Veca zajednica foraminifera s perforatnom stijenkom karakteristi¢na je za viSe tipova
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okolisa iduci od hiperslane ili marinske mo¢vare do hiposlane ili marinske lagune, pa se za
precizniju odredbu koriste drugacije metode koje ukljucuju broj pojedinih vrsta. (NERAL,
2020.)

IMPERFORATNA

hipersaline
lagune

s hipersaline mocvare
marinske

lagune . 5
marinske mocvare

i
S A
f \ 'selﬁla\il\lora
i e
AL A 2 A
R R IRSRREALD
PERFORATNA AGLUTINIRANA

hiposaline mocvare

Slika 13. Trikomponentni dijagram s grupiranjem foraminifera prema tipu stijenke (Preuzeto
i modificirano prema MURRAY, 1974)

IMPERFORATNA

Topla mora

S

PERFORATNA Hladna mora AGLUTINIRANA

Slika 14. Trikomponentni dijagram s grupiranjem foraminifera prema temperaturi mora
(Preuzeto i modificirano prema MURRAY, 1974)
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6. Rezultati i rasprava
Uzorci lapora (K-5, K-7, K-9, K-12) prikupljeni na lokalitetu Slani potok, nedaleko

Crikvenice su makroskopski prouceni, te potom podvrgnuti metodi mokrog sijanja, preko
sistema sita veli¢ine frakcija (500 pm, 250 um, 150 um, 63 um). Uzorak K-7 u 4 frakcije, a
preostala tri uzorka (K-5, K-9, K-12) u 3 frakcije. Svaka frakcija je pomno pregledana pod
mikroskopom,da bi se u konac¢nici mogla provesti standardizacija uzorka koji je najbogatiji
mikrofosilima i u kojem su mikrofosili najbolje ocuvani, u ovom sluc¢aju uzorka K-9. Pritom
je izdvojeno 300 jedinki foraminifera i dijeljeno na temelju karakteristika kao Sto su tip

stijenki i nac¢in namatanja kucica.

6.1. Makroskopska i mikroskopska opazanja i usporedba analiziranih uzoraka

Uzorak K-5 odzvanja prikom udarca ¢eki¢em i nesto je manje kompaktan nego preostala tri
uzorka (K-7, K-9, K-12) te je sleman na tri frakcije. Najveca frakcija od 250 um sadrzi
koli¢inski puno mikrofosilnog sadrzaja od kojih prevladavaju velike benticke foraminifere.
Vazno je izdvojiti veliku koli¢inu Numulita. Uz njih nalazi se i puno planktonskih
foraminifera. U frakciji 125 um nalazi se koli¢inski puno sedimenta i mnos§tvo mineralnih
zrna razli¢itih boja; zelene, prozirne, Zuto-narancaste. Takoder se nalazi obilje velikih
bentickih foraminifera te planktonskih. Najmanja frakcija od 63 pum obiluje sedimentom i
raznobojnim mineralnim zrnima, no siromasna je mikrofosilnim sadrZajem, iako se moZe

pronaci gdjegod koja planktonska foraminifera.

Uzorak K-7 je tamnosive boje, izrazito kompaktan, odzvanja prilikom udarca ¢ekic¢em i
u njemu golim okom nije vidljiv fosilni sadrZaj. U reakciji s vodikovim peroksidom reagira
slabije na samom pocetku, ali nakon par minuta reakcija je puno burnija. Slemalo se na &etiri
frakcije budu¢i da sadrzi dosta velike fragmente, a prilikom Slemanja pokazivao je izrazitu
glinovitost. Najvece frakcije (500 pm) je u velikom broju, medutim najvise je ipak najmanje
frakcije (63 um). Najvecéa frakcija, 500 um je prilicno siromasna mikrofosilima s tim da su
foraminifere ili malobrojne i slabo o¢uvane. Frakcija je gotovo sterilna. Frakcija 250 um je
takoder siromasna mikrofosilima, medutim obiluje raznobojnim mineralnim zrnima.
Pronalaze se gdjegod koje male benticke foraminifere i kucice puza. Frakcija 125 um obiluje

raznobojnim mineralnim zrnima, te su pronadene male benticke foraminifere primjerice roda
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Textularia, no nalaze se i poneke planktonske. Najmanja frakcija, 63 um sadrzi mnostvo
mineralnih zrna razli¢itih boja, ne obiluje toliko mikrofosilnim sadrzajem, no pronalaze se

spikule spuzvi, planktonske foraminifere te male benti¢ke foraminifere.

Uzorak K-9 je svijetlosive do smeckaste boje, dosta je kompaktan, odzvanja prilikom
lupanja ceki¢em. Reakcija s vodikovim peroksidom nesto je burnija nego kod uzorka K-7.
Prilikom metode $lemanja pokazuje izrazitu glinovitost i za njega su bila potrebna samo tri
sita. Dobivenih frakcija nema koli¢inski puno. Frakcija 250um obiluje mikrofosilnim
sadrzajem kao i mineralnim zrnima razli¢itih boja. Pronalazi se mno$tvo malih bentic¢kih
foraminifera, kucica puzeva, kao i bodlji jezinaca. Ova frakcija sadrzi mnostvo jedinki roda
Lenticulina, pa cak i piritiziranih foraminifera. Frakcija 125 um je izrazito bogata
mikrofosilnim sadrzajem. Sadrzi obilje planktonskih i malih benti¢kih foraminifera. Pronalaze
se mahovnjaci. Najmanja frakcija od 63 um je takoder bogata mikrofosilima, ali i bodljama

jezinaca. Prevladavaju planktonske i male benticke foraminifere.

Uzorak K-12 naizgled je prilicno kompaktan, siv te jasno odzvanja prilikom udarca
ceki¢em. Pokazuje iznimnu glinovitost kao i dva prethodno opisana uzorka, te se Slemalo na
tri frakcije jer je uzorak izrazito sitnozrnast. Takoder niti ove frakcije nisu koli¢inski velike.
Frakcija 250 um je prilicno siroma$na mikrofosilnim sadrzajem, ali bogata sedimentnim
zrnima. Pronalazi se nekoliko planktonskih foraminifera. Frakcija 125 pum sadrzi male
benticke foraminifere i planktonske foraminifere. Pronalazi se puno zrna pirita. Najmanja
frakcija 63 pm je srednjebogata mikrofosilnim sadrzajem, no sadrzi jako puno zrna pirita.
Pronalaze se male benticke foraminifere poput rodova Bulimina i Bolivina te poneke

planktonske foraminifere.

Uzorci lapora iz Slanog potoka s podru¢ja Vinodolske doline u makroskopskom i
mikroskopskom smislu pokazuju odredene razlike. Makroskopski promatrano, uzorak K-7 je
tamniji od uzorka K-9, ali oba odzvanjaju prilikom udarca Cekiéem te su poprili¢no
kompaktni pa se moZe pretpostaviti da sadrze ve¢i udio kalcijeva karbonata. Medutim tijekom
metode Slemanja u reakciji s vodikovim peroksidom uzorak K-9 pokazuje nesto burniju
reakciju, dok uzorak K-7 reagira slabije i nesto kasnije. Prema tome, da se zakljuciti kako je
jacina reakcije proporcionalna s koli¢inom organske tvari, odnosno uzorak K-9 sadrzi vise

organske tvari nego uzorak K-7.
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Prilikom metode sijanja razlike nisu bile znatne, jer su tri od Cetiri uzorka bila izrazito
glinovita pa se za njihovu daljnju obradu nisu koristila 4 sita, dok je za uzorak K-7 koristeno i
sito najveceg promjera rupica veli¢ine 500 um buduéi da je sadrzavao relativno velike
fragmente. Same frakcije uzoraka K-9 i K-12 su koli¢inski siromasne, dok su kod uzoraka K-
7 i K-5 bogatije sedimentom, posebice najmanje frakcije kojih je u svim slu¢ajevima bilo

najvise pa se moze pretpostaviti da svi sadrze veliki udio organske tvari.

Mikroskopski promatrano uocavaju se brojne slicnosti i1 razlike medu uzorcima i samim
frakcijama. Uzorak K-5 obiluje Numulitima. Ono $to imaju zajedni¢ko su obilje mineralnih
zrna razli¢itih boja; narancaste, zelene, prozirne, medutim najvise ih sadrze uzorci K-5 i K-7,
Jos$ neka od sli¢nosti su piritizirana zrna te piritizirane kucice foraminifera koje se javljaju kod
uzoraka K-9 i K-12, a izgledaju poput sivkaste ili crne prevlake. Njihova pojava se veze za

uvjete sa smanjenom koli¢inom Kisika za vrijeme talozenja analiziranih naslaga.

6.2. Mikropaleontoloska analiza uzorka K-9

Nakon prethodne analize cCetiriju uzorka trebalo je odabrati najpogodniji uzorak za detaljniju
mikropaleontolosku analizu, odnosno izdvajanje 300 jedinki foraminifera. Uzorak K-9 najvise
je obilovao mikrofosilnim sadrzajem, stoga je izabran kao najpogodniji. U tablici 1 je
prikazan omjer planktonskih i bentickih foraminifera unutar zajednice, a u tablici 2 i tablici 3

zastupljenost foraminifera po tipu stijenke i obliku kucice.

Tablica 1. Omjer bentickih i planktonskih foraminifera

Benticke foraminifere Planktonske foraminifere
ukupan broj jedinki - 180 ukupan broj jedinki - 102
postotak - 63,8% postotak - 36,2%

Ukupan broj analiziranih foraminifera iznosi 282 jedinke, od kojih je bentickih 180

odnosno 63,8%, a planktonskih 102 toc¢nije 36,2%. Planktonske foraminifere su jasno
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prepoznatljive po grudastom, kuglastom obliku, broju klijetki kao i nac¢inu namatanja te

veli¢ini, obliku i smjestaju primarnog uséa (COSOVIC, 2021).

Na temelju odnosa plankton/ bentos (MURRAY, 1991) tj. postotka plantonskih
foraminifera koji iznosi 36,2 %, promatrani uzorak je taloZzen na podrucju srednjeg Selfa, na
kojem je moguca proizvodnja karbonata bilo zbog svjetlosti koja dopire, dubine te
temperature. Self predstavlja blago nagnuto podrugje prekriveno epikontinentalnim morem te

dopire do 200 m dubine.

Po tipu stijenke, dominiraju foraminifere sa staklastom/perforathom stijenkom (Tablica
2) s 269 jedinki odnosno 95% unutar zajednice. Udio foraminifera s porculanastom
(imperforatnom) stijenkom iznosi 5%, dok foraminifere s aglutiniranom stijenkom nisu

uocene.

Tablica 2. Zastupljenost foraminifera po tipu stijenke

Tip stijenke

Porcelanasta (imperforatna) Staklasta (perforatna) Aglutinirana

13 269 0

Na temelju omjera tipa stijenki interpretira se plitkovodni okoli§ uz pomo¢
trokomponentnog dijagrama prema MURRAY (1974) na nadin da se postotci odredenih
tipova stijenki uvrStavaju u trokomponentni dijagram s razli¢itim tipovima okoliSa kako bi se
odredilo kojem okoliSu pripada analizirana zajednica, kao i fizikalno kemijske uvjete
talozenja poput saliniteta i temperature. Imperforatne foraminifere karakteristiCne su za
najplice okolise, slane lagune i Selfna mora normalnog saliniteta, perforatne za nesto dublje
okolise, a aglutinirane za braki¢ne i abisalne okolise (CANCAR, 2020).

Prema dijagramu (Slika 13) crnim trokuti¢cem oznaceno je potencijalno podrucje

talozenja koje varira idu¢i od hiperalinih laguna sve do hiposalinih mocvara. Stoga, nije
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moguce precizno odrediti podrucje taloZenja te salinitet buduci da u obzir dolazi Siroki spektar

razli¢itih okolisa.

[CIPERFORATNA 95%
[ JIMPERFORATNA 5%
ENAGLUTINIRANA 0%

hipersaline
lagune

IMPERFORATNA

hipersaline mocvare

marinske moévare

PERFORATNA

hiposaline mocvare

~"AGLUTINIRANA

Slika 15. Trikomponentni dijagram za identifikaciju plitkovodnih okolisa na temelju stijenke

kucica foraminifera (perforatne-imperforatne-aglutinirane) (preuzeto iz MURRAY, 1974,

modificiran prijevod i tekst)

Zastupljenost foraminifera po obliku kucice brojéano je prikazana u Tablici 3, te

pokazuje kako prevladavaju foraminifere s trohospiralnim oblikom kuéice s 62%, potom

slijede foraminifere s planispiralnim oblikom kucice s 18%, zatim foraminifere s biserijalnim

kucicama s 8%, triserijalnim s 6%, miliolidnim s 5% te uniserijalnim s 1%.

Tablica 3. Zastupljenost foraminifera po obliku kucice

Nacin namatanja kucdice

Planispiralne

Trohospiralne

Miliolidne

Uniserijalne

Biserijalne

Triserijalne

52

175

13

24

16
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7. Zakljucak

Na lokalitetu Slani potok nedaleko Crikvenice, snimljen je geoloski stup i obavljeno
istrazivanje u okviru Breemeco projekta tijekom lipnja 2021 godine. Cetiri uzorka lapora
obradena su metodom Slemanja s ciljem dobivanja kompletnih mikrofosila iz sedimenta. Na
uzorcima su provedena makroskopska opazanja (boja, tvrdoca), te analiza mikrofosilnih

zajednica na temelju kojih je odreden okolis taloZenja.

Od cetiri uzorka lapora, tri (K-5, K-9, K-12) pripadaju sivim laporima, a uzorak K-7
tamnosivim siltoznim laporima. Svi uzorci su kompaktni i jasno odzvanjaju prilikom udarca
¢eki¢em, $to upucuje na veéi postotak kalcijeva karbonata. Mikroskopska analiza pokazuje da
uzorak K-5 obiluje velikim bentickim foraminiferama (Numulitima) dok u preostalim
uzorcima nisu zapazeni. U svim uzorcima nalazi se mnostvo raznobojnih (zelena, narancasta,
prozirna) mineralnih zrnaca, ali ih najvise sadrze uzorci K-5 i K-7. Uzorci K-9 i K-12 sadrze
puno piritiziranih kuéica foraminifera kao i piritiziranih zrna, ¢ija je pojava vezana za
smanjenu koli¢inu kisika prilikom taloZenja analiziranih naslaga. Primjecuje se kako niti
jedan uzorak nije siromaSan mikrofosilima, medutim uzorak K-9 se izdvojio kao najbogatiji
mikrofosilnim sadrzajem s najobilnijom fosilnom zajednicom ukljucujuci prvenstveno male
benticke i planktonske foraminifere, bodlje jeZinaca te mahovnjake, pa je kao takav

standardiziran/mikrosplitan na 300 jedinki.

Na standardiziranom uzorku K-9 je napravljena detaljnija mikropaleontoloska analiza.
Postotak bentickih foraminifera u ovom uzorku iznosi 63,8%, a planktonskih 36,2% te je
prema MURRAY (1991) odreden okoli§ talozenja kao srednji Self. U foraminiferskoj
zajednici dominiraju foraminifere s perforatnim tipom stijenke s 95% udjela, slijede
foraminifere s imperforatnom stijenkom s 5% udjela, dok foraminifere s aglutiniranom
stijenkom nisu uoCene. Analiza trokomponentnog dijagrama prema MURRAY (1974)
ukazuje na razli¢ite okoliSe od hiperalinih laguna sve do hiposalinih mocvara. Stoga, nije
moguce precizno odrediti podrucje taloZenja buduci da u obzir dolazi Siroki spektar razli¢itih
okolisa. Po obliku kucice najvise su zastupljene foraminifere s trohospiralnim tipom kucice s
62%, potom slijede foraminifere s planispiralnim oblikom kucice s 18%, foraminifere s

biserijalnim kucicama s 8%, triserijalnim s 6%, miliolidnim s 5%, te uniserijalnim s 1%.
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9. Popis slika u tekstu

Slika 1 Neki oblici kuéica. a: uniserijalna s us§¢em uzdignutim na vratu i obrubljen ,,usnom*;
b: biserijalna; c: planispiralna; d: planispiralna, vretenastog oblika (os savijanja lezi u
horizontaloj ravnini); e: miliolidna-bilokulinska, usée sa zubom; f: uniserijalna (klijetke
»tanjurastog® oblika se dodaju od vrha prema dolje); g: nisko trohospiralna; h: nisko

trohospiralna, u odrasloj fazi tezi k linearnom rastu; i: koncentri¢ni-ciklicki rast (Preuzeto od

BELLIER i sur., 2010 i modificirano prema COSOVIC, 2021.)

Slika 2 Tektonske jedinice Vanjskih i Unutrarnjih Dinarida. Podrucje istrazivanja u ovom

seminaru je oznaceno slovom X u kvadratu u okviru (Modificirano prema SCHMID 1 sur.,

2008.)

Slika 3 Shematski prikaz predgorskog bazena (TOSEVSKI i sur. 2012, modificirano prema
SWIFT | THORNE, 1991.)

Slika 4 Isjecak iz OGK SFRJ 1:100 000 - Lista Crikvenica s oznafenom lokacijom
istrazivanja i pripadaju¢om legendom (SUSNJAR i sur., 1970.)

Slika 5 Geografski smjestaj lokaliteta Slani potok uz usporedni prikaz porje¢ja Slanog potoka
i Male Dubracine (Preuzeto i modificirano od SUSANT i sur., 2013.)

Slika 6 a) lzdanak lapora s kojeg su prikupljeni uzorci analizirani(mjerilo-¢ovjek cca 180

cm), b) Numuliti (fotografija Breemeco projekt)

Slika 7 Shematski prikaz geoloSkog stupa Kostelj-Slani potok i njegova litologija s

oznacenim (crveno) obradenim uzorcima

Slika 8 a) Uzorci litificiranih lapora u plasti¢nim vreéicama; b) Vaganje uzorka K-7 za

potrebe usitnjavanja; ¢) Uzorak litificiranog lapora uzet za laboratorijska istrazivanja

Slika 9 a) Usitnjavanje litificiranog uzorka lapora; b) Vodikov peroksid; c) Usitnjeni uzorak

lapora tretiran vru¢om vodom 1 vodikovim peroksidom

Slika 10 a) Sita poredana od najmanjeg promjera ka najvecem (0.063, 0.125, 0.250, 0.500); b)

Ulrazvucna/ultrasoni¢na kadica; c) Sita pojedinacno

Slika 11 a) Metoda mokrog sijanja; b) Odvojene frakcije spremne za susenje; c¢) Osusene i

zapakirane frakcije u papirnatim vrecicama
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Slika 12 a) Binokularni stereoskopski mikroskop; b) Vosak, plitica i igla; ¢) Igla i Frankova
¢elija; d) Mikrospliter

Slika 13 Trikomponentni dijagram s grupiranjem foraminifera prema tipu stijenke (Preuzeto i
modificirano iz MURRAY, 1991)

Slika 14 Trikomponentni dijagram s grupiranjem foraminifera prema temperaturi mora
(Preuzeto i modificirano iz MURRAY, 1991)

Slika 15 Trikomponentni dijagram za identifikaciju plitkovodnih okoliSa na temelju stijenke
kucica foraminifera (perforatne-imperforatne-aglutinirane) (preuzeto iz MURRAY, 1974,

modificiran prijevod i tekst)
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10. Popis tablica u tekstu

Tablica 1 Omjer benti¢kih i planktonskih foraminifera
Tablica 2 Podjela na temelju tipa stijenke

Tablica 3 Podjela na temelju na¢ina namatanja kucice
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11. Table (1-111)



TABLAI
Slika 1. Splitana frakcija iznad 0,125 pm uzorka K-9 s izdvojenih 300 foraminifera

Slika 2. a. Planktonske foraminifere formirane unutar jednog kvadrata

b. Povecani dio slike 2a

Vi



1,25 mm

Vi




TABLAI

Slika 1.a Foraminifere reda Miliolida
b. Povecani prikaz slike 1a

c. Povecani prikaz slike la

Slika 2.a Foraminifere roda Textularia formirane unutar kvadrata
b. Povecani prikaz slike 2a

c. Povecani prikaz slike 2a

Vil



0,625 mm

0,625 mm

IX



TABLA Il

Slika 1.a. Velike benticke foraminifere smjeStene untar pojedinih kvadrata
b. Povecani prikaz slike 1.a

c. Povecani prikaz slike 1.a
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