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1. Uvod

Terminom vapnenacki nanoplankton (vapnenacki nanofosil) obuhvaceni su svi fosilni i
recentni marinski organizmi generalno manji od 30 um. Rije¢ nanoplankton osmislio je
njemacki znanstvenik H. Lohmann 1902. godine te ona definira sav plankton koji moze
pro¢i kroz najfinija sita ¢ija je veli¢ina mrezice manja od 63 um (BOWN i YOUNG, 1998;
KANUNGO i sur., 2017).

Najbrojniji ovoj izrazito heterogenoj grupi organizama su kokolitoforidi —
jednostani¢ni  morski  plankton sa zlatno-smedim fotosintentskim  pigmentima.
Kokolitoforidi pripadaju koljenu Haptophyta i razredu Prymnesiophyceae. Kao i veéina
haptofita, kokolitoforidi posjeduju dva bica i jedinstven organel naziva haptonema.
Nadalje, od ostalih pripadnika koljena Haptophyta razlikuje ih posjedovanje vanjskog
skeleta, kokosfere. Kokosfera se sastoji od Kalcitnih plo¢ica — kokolita. Uz kokolite se
javlja i velik broj nanofosila raznolikih formi — nanolita. Taksonomski polozaj nanolita je
nejasan zbog nepostojanja zivuéih srodnika, no smatra se da su i oni srodnici algi jer dijele
mnoge karakteristike s kokolitoforidima. Kokolitoforidne jedinke koje nastanjuju okoliSe
nizih geografskih §irina pokazuju bolji fosilizacijski potencijal te ih karakterizira i visoka
bioloska raznolikost (BOWN i YOUNG, 1998).

Vapnenacki nanoplankton pokazuje veliku raznolikost i prilagodljivost tijekom
geoloskog vremena. Evolucija nanoplanktona bogata je obratima: njihova prva pojava
zabiljezena je tijekom kasnog trijasa u karnickim naslaga juznih Alpa u Italiji (BOWN i
sur., 2004). lako je brojnost jedinki velika, najranije zajednice nanoplanktona obiljeZene su
niskom raznoliko$¢u vrsta (do njih 5) i ogranicene su na nize geografske Sirine. Izumiranje
na granici trijas/jura prezivjela je samo jedna vrsta kokolitoforida. Tijekom donje jure
dolazi do jednog od najbitnijih dogadaja vezanih uz Sirenje i diverzifikaciju vrsta — u nesto
vise od 10 milijuna godina razvilo se 9 od ukupno 16 mezozojskih porodica nanoplanktona
te ukupno 32 nove vrste. Na granici jure i krede izumrlo je 17 vrsta kokolitoforida, a
razvilo se ukupno novih 15 vrsti kao i tri nova roda nanolita. U kampanu je zabiljeZen
vrhunac raznolikosti vrsta, ¢ak 149 vrsta nanoplanktona $to se i podudara s velikim
rasprostiranjem tzv. krednog chalka. Granica krede i paleogena obiljezena je izumiranjem
cak 93% vrsta nanoplanktona i smatra se najve¢im izumiranjem u njihovoj evoluciji.
Razvoj kenozojskih taksona dogodio se naglo te je bio morfoloski raznolik — mnoge vrste

su se pojavile. Tijekom paleocena pojavile su se 62 nove vrste, a kulminacija razvoja i
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raznolikosti dogodila se u eocenu kada je zivjelo 120 vrsta vapnenackog nanoplanktona. U

neogenu zapocinje op¢i trend smanjenja raznolikosti vrsta.

Kokolitoforidi ¢ine bazu marinskog hranidbenog lanca te su od presudne vaznosti za
biogeokemijske cikluse u moru (FORNACIARI i sur., 2010). Glavna su komponenta
dubokomorskih karbonatnih sedimenata s vise od milijun jedinki u gramu sedimenta zbog
¢ega iznimno utjecu na skladistenje ugljicnog dioksida (CO.) i kruzenje ugljika u prirodi.
Upravo zbog velike brojnosti, velike rasprostranjenosti, kratkih stratigrafskih raspona, brze
evolucije te male veli¢ine koja §titi od mehanic¢kih oStec¢enja, vapnenacki nanoplankton
nedvojbeno pruza najcjelovitiji stratigrafski i taksonomski zapis bioraznolikosti — uz

planktonske foraminifere i ciste dinoflagelata.

Osim primjene u biostratigrafiji, koristi se i za paleockoloske rekonstrukcije uvjeta
koji su vladali tijekom mezozoika i kenozoika. Najznacajniji radovi zadnjih desetljeca
vezani su uz primjenu vapnenackog nanoplanktona za rekonstrukciju proslih, ali i spoznaje
0 sadasnjim klimatskim promjenama i ciklusima pa su tako i brojna istrazivanja usmjerena
na najpoznatija klimatska zatopljenja tijekom eocena kada kokolitoforidi dozivljavaju
jedan od vrhunaca brojnosti vrsta (120 vrsta) (BOWN i sur., 2004). Budu¢i da je klima
kenozoika karakterizirana prijelazima iz razdoblja staklenika u razdoblja s uvjetima
ledenjaka, glavni podaci o nanoplanktonu dobiveni su upravo proucavanjem ovih
paleoklimatskih uvjeta. Od posebnog interesa su paleocensko-eocenski klimatski
maksimum (Paleocene-Eocene Thermal Maximum, PETM) te rani i srednji eocenski
Klimatski optimum (Early Eocene Climate Optimum, EECO i Middle Eocene Climate
Optimum, MECO). Srednje eocenski klimatski optimum (MECO) i dalje predstavlja
enigmatican dogadaj globalnog zatopljenja koji se dogodio prije otprilike 40 milijuna
godina i koji je trajao otprilike 500-600 tisuca godina (GIORGIONI i sur., 2019). MECO
je privremeno prekinuo hladnije uvjete koji su zapoceli krajem ranog eocenskog
klimatskog optimuma (EECO). MECO se dijeli na pet faza: pred-MECO, pocetni MECO,
MECO CIE (Carbon Isotope Excursion), MECO vrhunac zatopljenja i post-MECO.
Navedene faze odreduju se prema zastupljenosti identificiranih vrsta sukladno njihovim

ekoloskim valencijama.
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U ovom diplomskom radu analizirane su zajednice vapnenackog nanoplanktona

lokaliteta Jakomic¢i Pazinskog bazena u Istri. Glavni ciljevi rada su sljedeci:

1. odredivanje rodova i vrsta vapnenackog planktona prisutnih u zajednici

2. odredivanje pripadajuce eocenske zone, tj. starosti naslaga na temelju eocenskog
vapnenackog planktona napravljene su prema MARTINI (1971), a u ovom radu ¢e
biti preciznije odredene prema regionalnoj podjeli za Mediteran (FORNACIARI i
sur., 2010) te dovedene u globalni kontekst prema AGNINI i sur. (2014)

3. paleoekoloska interpretacija uvjeta koji su vladali tijekom talozenja naslaga na

temelju najzastupljenijih kokolitoforida doti¢nog razdoblja

Ovaj diplomski rad izraden je u okviru HRZZ projekta Dinaridski predgorski bazen
izmedu dva eocenska termalna optimuma: moguci scenarij za sjevernojadranski bazen,

BREEMECO (IP-2019-04-5775). Slikanje vapnenackog nanoplanktona obavljeno je na

Institutu za paleontologiju Sveucilista u Becu.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1.  Pregled dosadasnjih istrazivanja vapnenackog nanoplanktona

BRAMLETTE i RIEDEL (1954) prvi su prepoznali potencijal vapnena¢kog nanoplanktona
za biostratigrafska datiranja. Podaci skupljeni na brojnim ekspedicijama Deep Sea Drilling
Project (DSDP) s kraja 1960-ih omogucili su objavljivanje pionirskog rada kojim su
definirane biozone temeljem vapnenackog nanoplanktona. U ranoj fazi istrazivanja
kokolitoforida, za potrebe istrazivanja nafte i plina, glavni cilj obuhvacao je grube odredbe
starosti (JORDAN, 2002; RAFFI i sur., 2016).

Tek s pocetkom Ocean Drilling Program (ODP) 80-ih godina proslog stolje¢a
fokus je stavljen na visokorezolucijsko uzorkovanje dubokomorskih naslaga u svrhu

poboljsanja datiranja temeljem vapnenackog nanoplanktona (JORDAN, 2002)

Veliku inovaciju u proucavanju kokolitoforida predstavlja primjena pretraznog
elektronskog mikroskop (SEM, Scanning Electron Microscope) cije je koriStenje
potaknulo veliku reviziju starih pojmova, uspostavu novih te generalnu standardizaciju

terminologije vezane za vapnenacki nanoplankton.

Iscrpan pregled klasifikacije i taksonomije vapnenackog nanoplanktona daju
(FARINACCI, 1969) i AUBRY (1984, 1988, 1989, 1990, 1992, 1998, 1999; preuzeto iz
BOWN i sur., 2004).

Temeljno djelo istrazivanja vapnenackog nanoplaktona je katalog koji je napravila
FARINACCI (1969-1989) koji daje uvid u originalne opise taksona nanofosila. Katalog u
razdoblju od 2007. do 2017. nadopunjuje i revidira Howe (FARINACCI i HOWE, 1969-
2022).

AUBRY (u razdoblju od 1984 do 1999.; preuzeto iz BOWN i sur., 2004) je
objavila sedam opseznih priru¢nika u kojima su sadrzani opisi kenozojskih vrsta
vapnenackog nanoplanktona. U nekoliko priru¢nika (iz 1992. i 1998.) poseban naglasak se

stavlja na paleogenske kategorije nanoplanktona.

Sveobuhvatnu sintezu klasifikacije vapnenackog nanoplanktona nalazimo u
radovima PERCH-NIELSEN (1985a, 1985b).

Devedesetih godina proslog stolje¢a, YOUNG i BOWN (1997) objavljuju rad o

taksonomiji kenozojskog nanoplanktona.
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Prekretnicom u istrazivanju nanoplanktona smatra se Drugi kongres o planktonu
(Second Planktonic Conference) koji se odrzao u Rimu 1970. godine. Nakon kongresa,
1971. godine Martini objavljuje u domeni primjene vapnenackog nanoplanktona temeljni
rad u biostratigrafiji - standardnu zonaciju prema vapnenackom nanoplanktonu. Njegove
zonacije se koriste i danas, iako su u meduvremenu i drugi istrazivaci temeljem iskustava
analiza uzoraka iz razli¢itih dijelova svijeta nadopunili u smislu promjene granica zona,
imena indeksnih vrsta ili samih zona. Danas imamo BUKRY (1973), FORNACIARI i sur.
(2010) i AGNINI i sur. (2014) koje doprinose poboljsanju rezolucije biozona.

2.2.  Pregled dosadasnjih istrazivanja vapnenackog nanoplanktona Istre

Gotovo istovremeno s pobudenim interesom za nanoplankton, zapocinju istrazivanja i na
nasim prostorima. U podrucju Istarskog paleogenskog bazena, STRADNER (1962)
odreduje srednjoeocensku starost naslaga lokaliteta Vranja i Velanov brijeg u sredisnoj

Istri, nedaleko mjesta Pic¢an.

Medu domaéim znanstvenicima, BENIC (1975, 1991) prvi analizira
nanoplanktonsku zajednicu iz laporovitih naslaga uzorkovanih u okolici Pi¢nja i odredu
zone NP16 i NP17 prema MARTINI (1971), odnosno pripisuje srednje- do gornje
eocensku starost naslaga (lutet, barton i priabon).

SPARICA i sur. (2005) proudavajuéi fliske naslaga u blizini Picana, koristeéi
vapnenacki nanoplankton, dinoflagelate i velike benticke foraminifere, po prvi puta,

odreduju i gornjooligocensku starost naslaga.

Klasti¢ne naslage iz okolice Piéana su predmetom istraZivanja BABIC i sur.,
(2007). Analiza vapnenackog nanoplanktona i planktonskih foraminifera potvrdila je
srednjoeocensku starost, pripadnost biozonama koje su ve¢ bile definirane za te naslage, a

koje odgovaraju gornjem lutetu i donjem bartonu.

Rezultati datiranja naslaga Istraskog flisa temeljem opseznih istrazivanja fliskog
kompleksa Vanjskih Dinarida MIKES i suradnika (2008) izazvala su potres jer su na

temelju vapnenackog nanoplanktona odredili miocensku starost..

Ve¢ 2008, CORIC i suradnici u predavanju naslovljenom Conflicting dating of the
Coastal Dinaric flysch and implications: Eocene or Miocene? The case of north Dalmatia

and Istria temeljem odredenih vrsta potvrduju srednjoeocensku starost fliskih naslaga
5
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Pazinskog bazena. Istrazivanja na uzorcima s otoka Paga (PERSICO i sur., 2020) su, ne
samo potvrdila, eocensku starost fliskih naslaga ve¢ su posluzila kao osnova za tektono-

stratigrafsku i paleoekolosku interpretaciju naslaga.

Kroz prikazane radove vidljivo je da starost Istarskog flisa predstavlja predmet
rasprave medu znanstvenicima. Ipak, vecina objavljenih radova navodi srednje do kasno
eocensku starost naslaga (BENIC, 1991; BABIC i sur., 2007; CORIC i sur., 2008) neki
navode gornjooligocensku starost (SPARICA i sur., 2005), a neki ¢ak i miocensku
(MIKES i sur., 2008).

Starost Istarskog flisa ve¢inom je odredivana na temelju planktonskih foraminifera
(primjerice: PICCOLI i PROTO DECIMA, 1969; DROBNE i sur., 1979; ZIVKOVIC i
BABIC, 2003; COSOVIC i sur., 2004). S obzirom da je starost flisa i dalje diskutabilna na
podru¢ju Istre svakako nova saznanja i primjena novih tehnologija ostavlja dovoljno
prostora i motivacije za nova istrazivanja. U ovom radu djelomi¢no su primijenjena nova
saznanja vezana uz taksonomiju kokolitoforida i analize, sto je pridonijelo boljem
biostratigrafskom zoniranju profila na podru¢ju Pi¢ana, temeljenom po prvi puta na

regionalnom nivou.
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3. GeoloSka grada Istre

Istarski poluotok moze se podijeliti na tri cjeline: Bijela, Siva i Crvena Istra. Ovi nazivi
jasno ukazuju da je svaka cjelina Istre dobila ime prema prevladavajucoj boji naslaga.
Bijela Istra odnosi se na okrSeno podrucje izgradeno od kredno-paleogenskih vapnenaca
koje se proteze na prostoru Plomina, U¢ke i Cicarije. Siva Istra obuhvaéa podrucje
sredi$nji dio Iste, tj. fliski bazen. Siva je zbog sive boje lapore koji u izmjeni s
pjescenjacima Cine fliS. Crvena Istra nalazi se na jugozapadu i zapadu poluotoka, a crvena
je zbog zemlje crvenice koja se jo§s zove i terra rossa te prekriva jurske, kredne i
paleogenske karbonate (VELIC i sur., 1995).

Najvecu rasprostranjenost na Istarskom poluotok u imaju mezozojske (kredne)
naslage koje su istalozene na Jadranskoj Karbonatnoj platformi, manji dio grade
paleogenske naslage talozene u Predgorskom bazenu Dinarida. Uz ova dva tipa naslaga,
moguce je pronaci i kvartarne naslage. Obzirom na postanak, ove naslage dijele se na Cetiri
sedimentacijske cjeline ili megasekvence (slika 1) koje su odijeljene velikim prekidima u
taloZenjima razli¢itog trajanja. Megasekvencama pripadaju sljede¢i stratigrafski rasponi

(VELIC i sur., 1995):
1. bat-donji kimeridz
2. gornji titon-gornji apt
3. gornji alb-donji kampan

4. paleocen-eocen
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Slika 1. Pojednostavljena litosekvencijska karta Istre s prikazanim prostiranjem naslaga prepoznatih megasekvencama i
zutom bojom istaknum prijelaznim naslagama i flisem. Legenda: 1) bat-donji kimeridz; I1) gornji titon-gornji apt; 111)
gornji alb-donji kampan; IV) paleocen-eocen: a) foraminiferski vapnenci i b) prijelazne naslage i fli§ (zuta boja)
(preuzeto i modificirano prema VELIC i sur., 1995)
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Prve tri sekvence talozene su u okolisima Jadranske karbonatne platformi, a naslage
megasekvence paleocen-eocen dijelom su vezane za bazensku sedimentaciju, koja je i

predmetom ovih istrazivanja.

Najmlada megasekvenca predstavljena je relativno debelim slijedom karbonatnih i
klasti¢nih naslaga te veéina ovih naslaga izdanjuje na podru¢ju Pazinskog bazena. Kao
posljedice tektonskih procesa vezanih za stvaranje predgorskog bazena, prekidi talozenja u
razdoblju od c¢ak donje krede do eocena bila je razli¢itog trajanja — ovisno o dijelu
Pazinskog bazena. Paleogenske naslage transgresivno su talozene na krednu podlogu u
okolisima karbonatne rampe. Posljedi¢no, slijed paleogenski naslaga promjenjiv je i
lateralno i vertikalno. S obzirom na biogenu komponentu koja dominira sastavom naslaga
te na sedimentacijske uvjete talozenih naslaga razlikuju se: Liburnijske naslage,

foraminiferski vapnenci, prijelazne naslage i fli§ (VELIC i sur., 1995).

Globigerinski lapori su sastavni dio fliskih naslaga. TaloZenje ovih naslaga ukazuje na
produbljivanje taloznog okolisa te po¢etak duboke, bazenske sedimentacije (SIKIC i sur.,

1973; VELIC i sur., 2003).

Slijed fliskih naslaga karakteriziran je izmjenama hemipelagickih lapora i sedimenata
nastalih taloZzenjem iz gravitacijskih tokova. Vecina tih sedimenata su turbiditi, to¢nije
pjescenjaci s mjestimi¢no vidljivim horizontalnim i kosim laminacijama mijeSanog
karbonatnog-siliciklasti¢nog sastava debljine 5-40 cm. Ove naslage su nastale klizanjem
nekonsolidiranog materijala iz pli¢ih u dublje dijelove bazena te pripadaju gornjoj fliskoj
zoni (BERGANT i sur., 2003).

Slojevi karakteristi¢ni za donji dio fliskog slijeda su krupnoklasti¢ni karbonatni slojevi
sastavljeni od karbonatnih breca, konglomerata, pjescenjaka, siltita i lapora. Ovi slojevi

znatno su vecih debljina (0,5-5m), mjestimiéno brzo isklinjavaju (BERGANT i sur., 2003).

Cjelokupno podrucje Istre je okopnjelo nakon talozenja flisa te su sve naslage Cetiri
megasekvence bile izlozene okrSavanju i eroziji. Djelomi¢no su prekrivene tlom
crvenicom, eolskim materijalom i kvartarnim moévarnim sedimentima (VLAHOVIC i sur.,
2005).



Renata Luki¢, Diplomski rad Geografski smjestaj i opis profila

4. Geografski smjestaj i opis profila

Tijekom terenskih istrazivanja vezanih uz provodenje BREEMECO projekta snimljena su
dva geoloska stupa na lokalitetima Jakomici I (45,209153°N i 14,0508517°E) i Jakomi¢i 11
(45,212595°N i 14,050880°E) (slika 2). Udaljenost izmedu snimljenih stupova iznosi
382,47 m (slika 2).

SopotiWatertal B
Sopot; hi{er—f.'_a// X >

Jakomici IT

= ,“ Jakomi€i'l (-
'\ Willa'Santa,Gruz &
a : \/

IS a2
Slike: @2052 (CNES / Airbus,Slike @20’2?_ CNES / Airbus,Maxar Technologué.Podaci karte ©2022.

Slika 2. Geografski smjestaj i udaljenost snimljenih profila

(preuzeto s https://www.google.com/maps)

Podrugje istrazivanja (slika 3) nalazi se na fliSolikim naslagama koje ukljucuju lapore,
pjescenjake s proslojcima konglomerata i bre¢a te neSto vapnenaca. Ova fliska serija
razvijena je na cijelom podrucju Pazinskog, Labinskog i Plominskog bazena te na podruc¢ju
Rijeke, Ucke i Cicarije. Takoder, u ovim naslagama je pronadeno iznimno bogata
zajednica vapnenackog nanoplanktona te planktonskih foraminifera koje pripadaju
gornjem dijelu srednjeg eocena te gornjem eocenu (SIKIC i POLSAK, 1973).
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OSNOVNA GEOLOSKA KARTA SFRJ 1:100 000 LIST LABIN (isjecak)

Autori: D. Siki¢, A. Polsak, N. Maga$

ija i izdanje loskog zavoda Beograd, 1969. g.

;R
Ao

RIBRIEF,

E‘- Lapori i pjescenjaci sa slojevima breéa, numulitnih breca,
. 23. | konglomerata i rietko slojeva vapnenaca

E Laporoviti vapnenci i vapneni lapori s rakovicama;
2 | Iapori i pjescenjaci s globigerinama

Ei2 | Numuiitni vapnenci

E;, | Aweolinski vapnenci

Pc.E, | Miliolidni vapnenci

oL\
B

S

x Podrugje istrazivanja

i

Slika 3. Isje¢ak iz OGK SFRJ 1:100 000 — List Labin s oznacenim podru¢jima istraZivanja (preuzeto i modificirano
prema SIKIC i sur., 1969)
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Na geoloskom stupovima Jakomi¢i | i Jakomici II prikupljena su 4 uzorka, po dva sa
svakog stupa. Ukupna debljina naslaga iznosi 6 m (stup Jakomici I) i 2 m (stup Jakomi¢i
I1) (slika 4). U bazi stupova nalaze se Foraminiferski vapnenci (uzorak JO i JAKO) na koje
nalijezu klasti¢ne naslage, kompaktni grubljezrnati lapori (uzorak J1) u stupu Jakomici I te
lapori bogati organskom tvari (uzorak JAK1) u stupu Jakomiéi Il. U stupu Jakomiéi |
slijede finiji lapori (uzorak J2) te lapori koji se pojavljuju u tankim (do 1 cm debelim)
laminama (uzorak J3) dok u stupu Jakomi¢i II slijedi izrazito tanak sloj lapora izrazene
laminacije (uzorak JAK2) koji prelazi u debeli sloj kompaktnih grubljezrnatih lapora
(uzorak JAK3).

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada obradeni su uzorci J2 i J3 s geoloskog stupa
Jakomic¢i I te uzorci JAK1 i JAK3 s geoloskog stupa Jakomiéi II.

JAKOMICI |
6 {
5-
JAKOMICI 1l :
2 A
4 |
| ‘.
3 | Ly /
2] ! mO-
. | LEGENDA: ——] LAMINIRANI LAPORI
| ] LAPORI BOGATI ORGANSKOM TVARI
[ | KOMPAKTNI (GRUBLJI) LAPORI
[ | RAHLI (SITNIJI) LAPORI
mo

Slika 4. Shematski prikaz geoloskih stupova Jakomici I i Jakomicéi II
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5. Metode i materijali

5.1. Laboratorijska priprema uzoraka

Uzorci su pripremljeni prema metodi koju su za madstone (muljnjake) bogate organskom
tvari razvili SHAMROCK i sur. (2015).

Korak 1:

Korak 1 se radi u digestoru. Otprilike 0.1 g prethodnog usitnjenog uzorka (slika 5) se
stavi u tubu (volumena 15 ml) za centrifugu. U tubu se ulije 5-6 ml destilirane vode. Zatim
se dodaje 3 ml natrijevog hipoklorita (NaClO) poznatijeg kao izbjeljivac (slika 6). Nuzno
je osigurati dobru reakciju izmedu sedimenta i natrijevog hipoklorita i zato se uzorci
stavljaju na Vortex mikser (slika 7) na srednju brzinu u trajanju od 3 do 5 sekundi nakon
Cega se uzorci kuhaju u vodenoj kupelji 15 minuta (slika 8). Slijedi centrifugiranje na 1000
okretaja po minuti u trajanju od 7 minuta (slika 9). Uzorak se ostavi da odstoji i potom
dekantira. Proces prvog koraka se ponavlja dva puta.

Slika 5. Precizno vaganje uzorka (0.1 g) Slika 6. Uzorci otopljeni u destiliranoj vodi te NaClIO

13
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P :
& .. 4 .
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J

Slika 7. Vortex mikserv Slika 8. Uzorak u vodenoj kupelji

Slika 9. Uzorci na centrifugiranju

Korak 2:

U uzorke se dodaje otprilike 5 ml otopine natrijevog bikarbonata (NaHCOg) ili otopine
sode bikarbone koja ¢iji pH iznosi 9.5. Zatim se stavljaju na Vortex mikser i u centrifugu
(vidi korak 1). Korak 2 se takoder ponavlja, no zadnje centrifugiranje se odvija pod 2500

okretaja po minuti tijekom 10 minuta.

14
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Korak 3:

U uzorke se dodaje 5 ml deionizirane vode. Uzorci se stavljaju na Vortex mikser pri
srednjoj brzini 5-10 sekundi zatim se centrifugiraju na 2000 okretaja po minuti tijekom 4
minute. Ovaj postupak se ponavlja 3 puta. Nakon zadnje iteracije, uzorci se stavljaju na

Vortex preko noé¢i ili minimalno 4 sata.
Korak 4:

Cetvrti, tj. zadnji korak se odnosi na zavrinu pripremu preparata za polarizacijski
mikroskop - LM (Korak 4a) i skeniraju¢i elektronski mikroskop — SEM (Korak 4b).

Korak 4a: Mala koli¢ina uzorka se stavlja na predmetno stakalce koji se potom susi na
grijacoj ploci dok sva tekucina ne ispari. Predmetno stakalce se premazuje nafraksom te se
zakljucno stavlja pokrovno stakalce. Na ovaj nacin se dobivaju tzv. smear slides s puno
bolji optickim indeksom (do 1,81) za taksonomske odredbe od dosadasnje upotrebe
Canada balzama, koji se u zadnjih nekoliko godina primjenjuje u Hrvatskom geoloskom

institutu.

Korak 4b: Mala koli¢ina uzorka se stavlja na nosac te se susi preko noc¢i. Na nosac je
prethodno stavljena ultra tanka dvostruko ljepljiva traka. Budué¢i da je elektricna
provodljivost glavna pretpostavka elektronske mikroskopije, uzorci se moraju napariti

slojem zlata.

15
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5.2.  Analiti¢ke metode

Analiza uzoraka odradena je na polarizacijskom mikroskopu LEICA Prirodoslovno-
matemati¢kog fakulteta, dok se fotografiranje uzoraka odvilo na Sveucilistu u Becu.
Koristen je polarizacijski mikroskop LEICA DM 2700 P uz softver LAS (verzija 4.4.0) te
skeniraju¢i elektronski mikroskop JCM-6000 Plus s istoimenim softverom. Uzorci su
fotografirani u uvjetima visokog vakuuma te pri naponu od 10 kV. Za presvlacenje uzoraka
slojem zlata koristen je DII-29030SCTR Smart Coater. Uzorci su presvuceni dva puta po

dvije minute te je dobivena debljina sloja zlata od otprilike 5 nm.

Za klasifikaciju rodova i vrsta kokolitoforida koristena je literatura prema PERCH-
NIELSEN (1985b), BOWN i DUNKLEY JONES (2012), SHEPHERD i sur. (2014),
HOWE (2021) te web stranica Nannotax3.

5.2.1. Statisticke metode
Statisticke odnosno kvantitativne metode istrazivanja koriste se u svrhu interpretacije
paleoekoloskih uvjeta koji su vladali okolisSima u kojima je zivjela istrazivana

kokolitoforidna zajednica.

1. Bogatstvo ili broj vrsta je najjednostavniji naéin procjene bioraznolikosti u

uzorku

2. Ucestalost vrsta se racuna na nacin da se izbroji brojnost pojedinih vrsti po
transektu, u standardu od minimalno 400 jedinki izbrojanih po vidnim poljima

(FOV —field of view) transekta te se pretvori u postotke (slika 10).

16
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mikroskopski preparat

P

transekt

V—' vidno polje (field of view - FOV)

Slika 10. Shematski prikaz metode za izracun ucestalosti vrsta kokolitoforida u uzorku. Brojevi 1-3 predstavljaju

jedinke iste vrste.

Klasifikacija ucCestalosti se odreduje prema sljede¢cim parametrima za
epikontinentalna mora (GALOVIC, 2017):

1. Cvijetanje vrsta >65%

2. Dominantne vrste >50%

3. Vrlo ucestale vrsta >35-50%

4. Ucestale vrste >15-35%

5. Manje ucestale vrste 10-15%

6. Rijetko zastupljene vrste 5-<10%

7. Rasprsene vrste <5%

17



Renata Luki¢, Diplomski rad Metode i materijali

5.3. Klasifikacija i kriteriji odredivanja rodova i vrsta

Budu¢i da na hrvatskom jeziku ne postoji standardizirana nomenklatura
kokolitoforida, u ovom radu koristeni su izrazi prilagodeni prema YOUNG i sur. (1997) i
VILICIC (2002). Taksonomija kokolitoforida uvelike je bazirana na morfologkim
karakteristikama vanjskog skeleta — kokosfere. Kokosfera je kao glavno determinacijsko
svojstvo sastavljena od kalcitnih plocica - kokolita Kokolitoforidi proizvode dvije vrste
plocica: heterokokolite i holokokolite. Heterokokoliti se sastoje od radijalno poloZenih
kristalnih jedinica razli¢itih oblika i veli¢ina (slika 11A). Holokokoliti su sacinjeni od

mnogo jednakih, sitnih kristala (slika 11B).

Slika 11. (A) heterokokolit, (B) holokokolit (preuzeto i prilagodeno prema CROS, 2001)

Heterokokoliti se, bez obzira na strukturu, dijele na:
1. planolite (lat. planus - plosnat) — bez izdignutog ruba
2. murolite (lat. murus - zid) — rub izdignut, ali bez razvijenog stita
3. plakolit — rub ima dva ili vise dobro razvijena stita

Ova se tri tipa kokolita pojavljuju najéesce u literaturi, no njihovo znacenje samo

po sebi nema nikakvih taksonomskih implikacija.
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5.3.1

Opis ruba i sredisnjeg dijela

Oblik ruba (slika 12) bitna je karakteristika za taksonomsku odredbu rodova i vrsta. Prema

osnom omjeru odnosno omjeru duzine i $irine rub moze biti okrugao, relativno okrugao,

Siroko eliptiCan, eliptiCan i izrazito eliptian. Heterokokoliti takoder mogu biti i:

1.

2.

asimetri¢ni zbog pojave krila (lokalna ekstenzija ruba) ili sli¢ne strukture
nepravilno elipti¢ni

lecasti

duguljasti

poligonalni (s ravnim stranicama, npr. trokutasti)

bubrezasti (konkavno-konveksni)

prstenasti
Asymmetrical Irregularly elliptical Oblong Lenticular Palygonal Renitorm Ring-shaped

-rhombic {open central area)
VARIOUS NON-ELIPTICAL COCCOLITH SHAPES

0.00,000005"

Circular Sub-circular Broadly elliptical Normally elliptical Narrowly elliptical

ELLIPSES OF VARYING AXIAL RATIO AND SUGGESTED DESCRIPTIVE TERMS

7N

COCCOLITH SIZE TERMS

Slika 12. Oblici i veli¢ine kokolita (preuzeto iz YOUNG i sur., 1997)
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Rubovi odredenih heterokokolita mogu se sastojati od raznih dijelova. Stoga su isti

bitan kriterij pri klasifikaciji te su prikazani tabli¢no radi bolje preglednosti (tablica 1).

Tablica 1. Strukture ruba kokolita (YOUNG i sur., 1997)

Ime strukture Opis strukture
Stit siroka (sub)horizontalna struktura (plakoliti)
Cijev (sub)vertikalna struktura izmedu dva $tita
(plakoliti)
Zid (sub)vertikalna struktura nepovezana sa

Stitovima (muroliti)

Obod (sub)vertikalno izbocenje na rubu

Kruna

Uz oblik ruba, za identifikaciju vrsta bitan je i izgled sredisnjeg dijela. Sredisnji bio
moze biti otvoren pa se onda naziva sredisnji otvor. U tom otvoru mogu se pronaci neke
od dolje opisanih struktura. Takoder, sredi$nji dio moze biti i zatvoren — tada se

promatraju koje strukture koje su ga zatvorile

Strukture koje obuhvacaju sredisnji otvor su (tablica 2):

Tablica 2. Strukture sredis$njeg otvora kokolita (YOUNG i sur., 1997)

Ime strukture Opis strukture

Precka generalni naziv za svaku izduzenu
sredi$nju strukturu; moze biti
uzduzna, poprecna ili krak

Ruka dio precke, mosta ili kriza koji se proteze
od sredista do ruba sredi$njeg dijela

Pokriva¢ prekriva manje elemente na distalnoj strani
sredista
Most izdignuta Sipka koja se proteze sredistem
Kriz par popreénih Sipki sa sredistem u centru;
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aksijalni (oblik znaka +), dijagonalni (oblik
znaka x), nagnuti kriz

Noga Sipka se prosiruje u blizini ruba

Boc¢na Sipka ide od ruba pa do poprecne Sipke

Strukture koje zatvaraju sredisnji dio su (tablica 3.):

Tablica 3. Strukture koje zatvaraju sredi$nji dio (YOUNG i sur., 1997)

Ime strukture Opis strukure
Resetka sustav precki koje zatvaraju sredisnji
otvor
Mreza
Plo¢a kontinuirana ili gotovo kontinuirana
struktura koja zatvara sredisnji otvor
Perforirana plo¢a ploca s perforacijama koja zatvara sredisnji
otvor

5.3.2. Veli¢ina, varijacije i o¢uvanost kokolita

Sljedeca bitna znacajka jest velicina kokolita (slika 12). Veli¢inom se obi¢no smatra
maksimalna dimenzija kokolita u tlocrtu, primjerice duljina. S obzirom na veli¢inu dijele

se na:
I. izrazito mali <1 pm
ii. manji 1-3 pm
iii. mali 3-5um
iv. srednje veliki 5-8 pum
v. veliki 8-12 pm

vi. vrlo veliki >12 pm
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1. Primarne varijacije

a. normalna forma — tipican oblik kokolita

b. abnormalna forma — odstupanje od tipi¢nog oblika prema jednom od navedenih

nacina:

1. ontogenetska varijacija — varijacije razvojnog stadija kokolita

2. teratoloske malformacije — abnormalne forme zbog nepravilnog rasta

3. stupanj kalcifikacije — koli¢ina biogenog kalcita; dijele se na:

a. slabo kalcificirane
b. normalno kalcifirane

c. prekalcificiran

2. Sekundarne alteracije — dijageneza i utjecaj vodenog stupca

Dvije su najcesc¢e pojave:

1. otapanje

2. overgrowth (sekundarna kalcifikacija) koje se prema stupnjevima dijele na

(tablica 4):

Tablica 4. Stupnjevi sekundarnih promjena — otapanja i sekundarne kalcifikacije, overgrowth (YOUNG i sur., 1997)

Otapanje Overgrowth
vidljiv
overgrowth, ali
bez prekrivanja
El nazubljeni obrisi, 01 -
_ . _ karakteristika
slabo otapanje djelomicno otapanje |, 04ni overgrowth vasnih za
njeznih stuktura
Ve N odredbu vrste
E2 nazubljeni obrisi, 02 mnogi elementi
umjereno djelomic¢no otapanje umjereni prekriveni
otapanje njeznih stuktura overgrowth
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E3 fragmentacija, preostaju 03 elementi potpuno

samo rezistentne vrste prekriveni,

snazno otapanje snaZan overgrowth

identifikacija vrlo

ogranicena

Odli¢no sac¢uvane jedinke koje djeluju netaknuto oznacavaju se znakom X

Vrlo ¢esto jedna pojava podrazumijeva drugu te se javljaju zajedno u uzorku. Ova
podjela bitna je za rad na polarizacijskom mikroskopu dok je elektronska mikroskopija

zahtijeva odli¢an stupanj sacuvanosti, dakle X, E1 ili O1.

5.3.3. Terminologija specifiénih grupa heterokokolita i nanolita vaznih za eocen
(YOUNG i sur., 1997)

1. Discoasteraceae (paleocen-pliocen)

Prema nesluzbenom nazivu — diskoasteri su nanoliti koji pripadaju porodici
Discoasteraceae. Nadalje, postoji nesluzbena podjela na neogenske, zvijezdolike eu-

diskoastere te paleogenske helio-diskoastere u obliku rozete.
Dijelovi diskoastera su:
1. disk — glavni dio diskoastera
2. krakovi — elementi diska
3. slobodni krakovi— dio zrake koja se pruza izvan centralnog dijela
4. vrh kraka — vanjski dio zrake
5. krak koji se racva u dva dijela
6. jednostavan krak (bez ra¢vanja)
7. kontaktna povrSina — povrSina izmedu susjednih elemenata

8. sutura
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Metode i materijali
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Slika 13. Dijelovi Discoaster sp. (YOUNG i sur.,1997)

2. Helicosphaeraceae (eocen-recentno) (slika 13)
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Asimetrija helikosfera omogucuje precizniji opis orijentacije od drugih vrsta kokolita:

prednji kraj sadrzi ishodiSte, obi¢no Sirokog, ruba s izrazajnim krilom. Ukoliko postoji,

krilo se nalazi na lijevoj strani.
Vazni za identifikaciju helikosfera su:
1. precka koje moze biti:
a. spojenas rubom
b. odvojena od ruba

¢. normalno (desno) orijentirana
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d. inverzno (lijevo orijentirana)
2. pokriva¢ — masa elemenata koja tvori distalni pokrivac¢
3. obod - rub helikosfere (koristi se i izraz stit)
4. krilo i siljak — prosirenja oboda raznih oblika
5. ishodisna to¢ka — prvi/najkraci element na proksimalnoj strani oboda

6. zavrsetak —zadnji element distalnog dijela oboda

2. Sphenolithaceae (paleocen-pliocen) (slika 14)

Smatra se da je konkavni kraj sfenolita bazalni. Vr$ni ciklus gornji je dio sfenolita te se

sastoji od strmo nagnutih elemenata koji mogu biti
a. monokristalinski
b. duokristalinski
c. slozeni

Elementi sfenolita su:

=

vr$na bodlja — izduzeni nastavak vrsnog ciklusa
2. baza — cijeli sfenolit osim vrsne bodlje

3. ostrica — jedan od tri podelementa: vidljiva samo u iznimno dobro ocuvanim

uzorcima
4. element — osnovna gradevna jedinica sfenolita; jedan element je jedna kristalna
jedinica

5. bo¢ni ciklusi — ciklusi izmedu gornjeg i proksimalnog ciklusa; nisu uvijek prisutni
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Wing

Normally

i n rl ..
Origi Termin oriented bar

Flange
Blanket

Inversely
oriented bar

Sinistral-+——= Dextral
Posterior

Proximal Plate )

H. carteri H.perch-nielseniae
Compound HELICOSPHAERACAEA

apical spine

Monocrystalline {
apical spine | \
i

5. moriformis - well preserved

SPHENOLITHACEAE
S. radians - overgrown  § (é\fm\_

Slika 14. Helicosphaera sp. i Sphenolithus sp. (preuzeto i modificirano prema YOUNG i sur., 1997)
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6. Rezultati

S ciljem lakseg snalazenja u pregledu taksonomije i opisa vrsta kokolitoforida odredenih u
sklopu ovog istrazivanja dan je prikaz NP zona (Palaeogene nannofossil zone MARTINI
(1971)) uz NN zone (Neogene nannofossil zone MARTINI (1971)) te kronostratigrafskau

podjelu paleogena i neogena (slika 15).

Q P| Z Me To Se La Bu Aq Ch Ru Pr Ba Lu Yp Th Se Da Ma  Stages

9 B[|[13 ol B8 4 3 2 B 5 k2 2322 520 & 5 4 3 2 vpele 5 4 32 207 7ones
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e & =z 2 © 5 §% I 8 & ® ¥ 3 88 8 ¥ ¥ I € © 8 ¢ F B B g © T &  MageEsay

Slika 15. Prikaz NP zona (Palaeogene nannofossil zone MARTINI (1971)), NN zona (Neogene nannofossil zone
MARTINI (1971)) te kronostratigrafska podjela paleogena i neogena (preuzeto i prilagodeno s
https://www.mikrotax.org/system/index.php?taxon=Chiasmolithus%20grandis&module=ntax_cenozoic)

6.1. Taksonomija, sistematika i opisi znaé¢ajnijih vrsta kokolitoforida (YOUNG i
sur., 1997; Nannotax)

Cartsvo CHROMISTA Cavalier-Smith, 1981

Odjel HAPTOPHYTA Hibberd ex Cavalier-Smith, 1986

Razred COCCOLITHOPHYCEAE Silva, 2007
Red COCCOLITHALES Schwarz 1932
Porodica COCCOLITHACEAE Poche, 1913 emend. Young i Bown, 1997

Rod Coccolithus Schwarz 1894

Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930
(tabla 1, slika 101 11)

Opis: Elipti¢an plakolit s otvorenim sredisnjim dijelom koji moze sadrzavati pregradu
Dimenzije: manji do veci (4-13 pum)

Napomene: identificirane jedinke u ovom radu spadaju u manje jedinke (do 7 pm) C.
pelagicus (PARENTE i sur, 2004)

Stratigrafski raspon: NP2-recentno
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Coccolithus miopelagicus Bukry, 1971
Opis: Vrlo veliki ovalni Coccolithus bez pregrade u sredisnjem dijelu i suzenog otvora
Dimenzije: vrlo veliki s malim sredi$njim otvorom (14-20 pum, obi¢no 15-17pm)

Stratigrafski raspon: NP25-NN8

Coccolithus eopelagicus (Bramlette i Riedel, 1954) Hay, Mohler i Wade 1966
Opis: kao C. pelagicus, ali vrlo velik

Dimenzije: >14pum
Stratigrafski raspon: NP14-NP23 (Martini, 1971)

Coccolithus formosus (Kamptner, 1963) Wise, 1973
Opis: okrugao Coccolithus s uskim sredisnjem dijelom
Dimenzije: 6->12 um

Stratigrafski raspon: NP12-NP21

Razred COCCOLITHOPHYCEAE Silva, 2007
Red COCCOLITHALES Schwarz 1932
Porodica COCCOLITHACEAE Poche, 1913 emend. Young i Bown, 1997

Rod Chiasmolithus Hay i sur., 1966

Chiasmolithus grandis Bramlette i Riedel, 1954
(tabla 1, slika 12 i 13)

Opis: Vrlo veliki Chiasmolithus sa sirokim centralnim dijelom te Sirokim, zakrivljenim
preckama Koje ¢ine oblik slova H. Uobicajeno pokazuje i Cetiri manja ispupcenja Koji ulaze

u sredisnji dio usporedno s glavnim osima.
Dimenzije: vrlo veliki (16->24 um)
Stratigrafski raspon: NP11-NP17
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Chiasmolithus solitus (Bramlette and Sullivan, 1961) Locker, 1968
(tabla 1, slika 14)

Opis: Chiasmolithus sa sirokim centralnim dijelom i Sirokim dijagonalnim Sipkama koje

tvore oblik slova N
Dimenzije: 9->13um

Stratigrafski raspon: NP9-NP16

Razred COCCOLITHOPHYCEAE Silva, 2007
Red COCCOLITHALES Schwarz 1932
Porodica COCCOLITHACEAE Poche, 1913 emend. Young i Bown, 1997

Campylosphaera Kamptner, 1963

Campylosphaera dela (Bramlette i Sullivan, 1961) Hay i Mohler, 1967
Opis: Plakoliti uskih rubova s aksijalnim krizem u sredisnjem dijelu.
Dimenzije: 5->10um

Stratigrafski raspon: NP6-NP17

Red ISOCHRYSIDALES Pascher, 1910
Porodica NOELAERHABDACEAE Jerkovic, 1970

Rod Reticulofenestra Hay, Mohler i Wade, 1966

Reticulofenestra bisecta (Hay, Mohler i Wade, 1966) Roth, 1970
(tabla 1, slika 2 i 5)

Opis: Elipti¢ni kokoliti s Reticulofenestra-tipom strukture ¢iji je sredisnji dio zatvoren
(slika 16)
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Slika 16. R. bisecta - zatvoreni sredisnji dio (preuzeto S
https://www.mikrotax.org/Nannotax3/index.php?id=1154#gallery16)

Dimenzija: srednji do veliki (~5-10 pum)

Stratigrafski raspon: NP17-NN1

Reticulofenestra stavensis (Levin i Joerger, 1967) Varol, 1989
(tabla 1, slika 6)

Opis: Veci elipti¢ni kokoliti s Reticulofenestra-tipom strukture ¢iji je sredisni dio zatvoren
Dimenzija: veliki do vrlo veliki (>10 pum)

Stratigrafski raspon: NP17-NN1

Reticulofenestra producta (Kamptner 1963) Varol 1989
(tabla 1, slika1i4)

Opis: Manji elipticni kokoliti s Reticulofenestra-tipom strukture s gotovo zatvorenim

sredisnjim dijelom osim proreza duz osi.
Dimenzija: mali (<5 pm)

Napomena: prema originalnom opisu jedinke R. producta eliptiénog su oblika te omjer
duzine 1 Sirine iznosi otprilike 1,34 te su zbog gore navedenih karakteristika prvi puta

odredene u eocenu u ovom radu

Dosadasnji stratigrafski raspon: neogen
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Reticulofenestra reticulata (Gartner i Smith, 1967) Roth i Thierstein, 1972
(tabla 1, slika 9)

Opis: tipi¢no okrugli kokoliti Reticulofenestra-tipa s relativno uskim, okruglim sredi$njim

dijelom i s vrlom izrazenom, robusnom resetkom.
Dimenzije: srednje do velike (~8-12um)

Stratigrafski raspon: NP16-NP19/20

Reticulofenestra erbae (Fornaciari i sur., 2010) Bown i Newsam 2017
Opis: Sli¢na kao R. reticulata, ali sa sirokim sredis$njim otvorom
Dimenzije: 7->11um
Stratigrafski raspon: NP17-NP19/20

Reticulofenestra umbilicus (Levin, 1965) Martini i Ritzkowski, 1968
(tabla 1, slika 16)

Opis: paleogenski elipti¢ni kokoliti Reticulofenestra-tipa s otvorenim sredisnjim dijelom u

kojem se nalazi njezna mreza, a koja najcesce nije vidljiva na LM-u.
Dimenzije: vrlo veliki (>14 pm)

Stratigrafski raspon: NP16-NP22

Reticulofenestra minuta Roth, 1970
(tabla 1, slika 3)

Opis: Izrazito mali elipti¢ni kokoliti Reticulofenestra-tipa s tipi¢no otvorenim sredi$njim
dijelom. Medutim, mnogi primjerci na SEM-u pokazuju zatvoreni sredisnji dio, a koji se
tesko prepoznaje na LM-u. Stoga podaci sa SEM-a sugeriraju na zna¢ajnu raznolikost ove

forme.
Dimenzije: vrlo mali (<3 pm)

Stratigrafski raspon: NP13-NN16
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Cyclicargolithus floridanus (Roth i Hay, u Hay i sur., 1967) Bukry, 1971
(tabla 1, slika 8)

Opis: Subcirkularan do siroko eliptican kokolit Reticulofenestra-strukture s uskim
sredi$njim dijelom. Proksimalni §tit znacajno manji od distalnog stita. Cesto dominira

zajednicom.

Usporedba: Svrstavanje uzoraka veé¢ih od 11 um u C. abisectus nije obavezno, ali je

biostratigrafski korisno jer se veée forme javljaju od oligocena do pocetka miocena.

Stratigrafski raspon: NP15-NN6

Red DISCOASTERALES Hay, 1977
Porodica SPHENOLITHACEAE Deflandre 1952

Rod Sphenolithus Deflandre u Grassé, 1952

Sphenolithus furcatolithoides Locker, 1967
(tabla 1, slika 17 i 18)

Opis: Mali sfenolit s duokristalinskom bodljom koja potamni pod 45°. Bodlje divergiraju

netom iznad baze te su gotovo paralelne s bazom u donjem dijelu.
Dimenzije: 3-15 pym

Napomene: S. furcatolithoides je u prouc¢avanim kokolitoforidnim zajednicama oba stupa

prisutan kao rasprSena vrsta s ucestalostima do 3,91% u uzorku
Stratigrafski raspon: NP15-NP16

Sphenolithus spiniger Bukry, 1971
(tabla 1, slika 15)

Opis: Mali do srednje veli¢ine s kratkom bodljom, trokutastog oblika. Donji kvadranti su

najveci, slozena bodlja je tamna na 0°.

Dimenzije: 4->8 um
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Napomene: S. spiniger je u pronaden je u uzorcima J2 i JAKL te je u proucavanim
kokolitoforidnim zajednicama prisutan kao rasprSena vrsta s ucestalostima do 3,4% u

uzorku

Stratigrafski raspon: NP14-NP17

Red DISCOASTERALES Hay, 1977
Porodica Porodica SPHENOLITHACEAE Deflandre 1952

Rod Furcatolithus Martini 1965, emend Howe 2021

Furcatolithus celsus (Haq 1971) Howe 2021

Opis: Slican kao Sphenolithus predistentus Bramlette i Wilcoxon, 1967, ali s vrlo visokom

bodljom.
Dimenzije: 10-18 um
Napomena: Vrsta je sada po prvi puta nadena i nize u podrucju Jadrana

Stratigrafski raspon: NP19/20-NP22

Furcatolithus obtusus (Bukry, 1971) Howe 2021

Opis: Mali do srednje veliki s visokom bodljom i niskom bazom sa¢injenom od trokutastih
kvadranta. Bodlja je tamna pod 0° a najsvijetlija pod 45°. Vecina ih djeluje

monokristalinsko dok su neke duokristalinske sto vjerojatno ima veze s orijentacijom.
Dimenzije: 5- >12 um

Stratigrafski raspon: NP17
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Neformalna grupa HOLOCOCCOLITHS
Rod Zygrhablithus Deflandre, 1959
Zygrhablithus bijugatus (Deflandre u Deflandre i Fert, 1954) Deflandre, 1959
Opis: Holokokolit u obliku $tapa s malim bazalnim diskom
Dimenzije: 5->16 pm

Stratigrafski raspon: NP9-NN1
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6.2.  Analitika zajednice vapnena¢kog nanoplanktona

Proucavane kokolitoforidne zajednice obiljezene su iznimnim bogatstvom vrsta. U
uzorcima je odredeno ukupno 55 vrsta s najveéim brojem u uzorku J2 (55 vrsta).
Zajednicama dominiraju vrste R. producta. (predstavlja 25% zajednice) i R. bisecta (gradi

21% zajednice).

Popis odredenih vrsta je prikazan u Prilogu 1. Jednostavnosti radi, pretalozene

vrste prikazane su u zasebnoj tablici.

6.2.1. Geoloski stup Jakomiéi 1

Analizom uzorka J2 odredeno 55 vrsta. U uzorku J3 identificirano je 50 vrsta. Kako bi se
odredila zastupljenost pojedinih vrsta, u uzorku J2 izbrojeno je 555 jedinki u transektu dok
je uzorku J3 izbrojano 409 jedinki. Najucestalije vrste u uzorcima J2 i J3 prikazane su u

tablicama 5 6.

Tablica 5. Najudestalije vrste u uzorku J2

VRSTA UCESTALOST
Reticulofenestra bisecta Ucestala vrsta (21%)
Reticulofenesta producta Ucestala vrsta (17%0)
Cyclicargulithus floridanus Manje ucestala (10%)
Coccolithus pelagicus Rijetko zastupljena (8%)

Tablica 6. Najudestalije vrste u uzorku J3

VRSTA UCESTALOST
Reticulofenestra bisecta Ucestala (18%0)
Reticulofenestra producta Manje ucestala (15%)
Coccolithus pelagicus Rijetko zastupljena (8%)
Reticulofenestra minuta Rijetko zastupljena (7%)
Zygrhablithus bijugatus Rijetko zastupljena (7%)
Cyclicargolithus floridanus Rijetko zastupljena (6%)
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Jedinke u uzorku J2 su dobro o¢uvane. Kod nekih primjeraka Reticulofenestra sp.
moguce je ¢ak uociti i mrezu u sredisnjem dijelu. U uzorke J3 pronadene su i ascidijanske
spikule kao i mnogo fragmentiranih primjeraka kokolitoforida $to ukazuje da je zajednica
slabo ocuvana. U oba uzorka prisutno je otapanje kokolita i naknadna kalcifikacija

(overgrowth).

6.2.2. Geoloski stup Jakomiéi 11
U uzorku JAK1 odredene su 43 vrste, dok su u uzorku JAK3 odredene 52 vrste. U uzorku
JAK1 izbrojano je 408 primjeraka, a u uzorku JAK3 498 u jednom transektu. Najucestalije

vrste u uzorcima JAK1 i JAK3 prikazane su u tablicama 7 i 8.

Tablica 7. Najugestalije vrste u uzorku JAK1

VRSTA UCESTALOST
Reticulofenestra producta Ucestala (25%)
Reticulofenestra bisecta Ucestala (18%0)
Cyclicargolithus floridanus Manje ucestala (10%)
Coccolithus pelagicus Rijetko zastupljena (5%)

Tablica 8. Najucestalije vrste u uzorku JAK3

VRSTA UCESTALOST

Reticulofenestra producta Manje ucestala (15%)

Reticulofenestra bisecta Manje ucestala (12%)

Coccolithus pelagicus Manje ucestala (11%)
Cyclicargolithus floridanus Rijetko zastupljena (9%)
Zygrhablithus bijugatus Rijetko zastupljena (8%)
Reticulofenestra minuta Rijetko zastupljena (6%)
Coccolithus formosus Rijetko zastupljena (5%)
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Uzorak JAK1 predstavljen je malim i zbijenim jedinkama dok su veée forme
fragmentirane. U uzorcima JAK1 i JAK3 otapanje i sekundarna kalcifikacija (overgrowth)

Su izrazeniji nego u uzorcima J2 i J3 te su i ovim uzorcima pronadene ascidijanske spikule.

6.3. Biostratigrafija

Dana je preciznija regionalna podjela Mediterana po FORNACIARI i sur., 2010 na temelju
indeks i zonskih fosila, koji su kronostratigrafski dokumentirani na podrucju Mediterana
(slika 17).

Martini, 1971 Fornaciari et
al., 2010 i ovaj
rad
Zone | Definiton Agnini et al., 2014 Zone!
3 "zm‘_cum__z_zm,m_czz_vsuum.fw““‘
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] D. saipanensis
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i C. isabellae /
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L2 MNP16A

Slika 17. Korelacijska tablica standardne zonacije (MARTINI. 1971), globalne zonacije (AGNINI i sur., 2014),
regionalne zonacije (FORNACIARI i sur., 2010) i ovog rada

Zona MNP16B (FORNACIARI i sur., 2010) predstavljena je intervalnom zonom
vrsta S. furcatholitoides i Sphenolithus obtusus. Podzona MNP16Ba definirana je zadnjom
pojavom S. furcatholitoides i prvom ucestalom pojavom R. bisecta. Podzona MNP16Bb

definirana je prvom ucestalom pojavom R. bisecta i zadnjom ucestalom pojavom S.
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spiniger. Podzona MNP16Bc definirana je zadnjim ucestalim pojavljivanjem S. spiniger i

prvim pojavljivanjem F. obtusus.

Zona MNP17A definirana je prvom i zadnjom pojavom F. obtusus.

6.3.1. Geoloski stup Jakomic¢i 1

U gornjem dijelu stupa Jakomiéi 1, toc¢nije u uzorku J3, prvo pojavljivanje (base - B) F.
obtusus (39,633 mil. god.) se poklapa sa zadnjim pojavljivanjem (top - T) S. spiniger
(39,633 mil. god.) (slika 17). Stoga je odredena zona podzona MNP16Bc (slika 18) kojoj

pripada starost donjeg bartona.
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z Q X [0} g ) ©
= o] < o Z |« © 3
] Q o2 S
- ° o a] N | T |m|e 3
@ = 8 ] 2|9 28 9
u =] 5 @ B|lwld|S <
x '
LEGENDA:
6 —
® uzorak

5 — J3 E laminirani lapori
L]

39,633 Ma _B_| F obtusus
l:l kompaktni lapori
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MNP16Bc
ssrednji eocen
bazen
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Slika 18. Prikaz biogadaja u stupu Jakomici I na temelju kojih je odredena podzona MNP16Bc
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6.3.2. Geoloski stup Jakomic¢i 11

Prva pojava F. obtusus (39,633 mil. god.) u donjem dijelu stupa Jakomici Il (uzorak JAK1)

definira bazu podzone MNP17A s§to potvrduje i zadnja pojava S. spiniger (39,633 mil.

god.) u gornjem dijelu stupa Jakomiéi II (uzorak JAK3) (slika 19). Pripadajuca starost je

gornji barton.

DEBLJINA (m)
UZORAK

BIODOGABDAJ

SUBZONA

EPOHA

PALEOOKOLIS

C. pelagicus
R. bisecta

DISTRIBUCIJA FOSILA

Vapnenacki
nanoplankton

R. producta

JAK 3
L]

LITOLOGIJA
JERBEEEE

JAK1

S. spfm'gerT‘ 39,633 Ma

F. obtusus ﬂ39,633 Ma

MNP17A

srednji eocen

bazen

LEGENDA:

L uzorak
E laminirani lapori

- lapori bogati organskom tvari
I:I kompaktni lapori

[ ]

rahliji lapori

Slika 19. I3fikaz biodogadaja u stupu Jakomiéi Il natemelju kojih je odredena baza podzone MNP17A
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7. Rasprava

7.1. Biostratigrafija

U Kkorelacijskoj tablici (slika 16) prikazane su standardne zonacije prema MARTINI
(1971), revidirane globalne zonacija prema AGNINI i sur. (2014), regionalne zonacije za
Mediteran prema FORNACIARI i sur. (2010) te rezultati dobiveni u ovom radu (slika 18 i
19).

Zona NP17 (Martini 1971) definirana je zadnjom pojavom vrste Chiasmolithus
solitus (Bramlette i Sullivan, 1961) Locker, 1968 i prvom pojavom vrste Chiasmolithus
oamaruensis (Deflandre, u Deflandre i Fert, 1954) HAY i sur.., 1966.

Zona CNE15 (AGNINI i sur., 2014) definirana je kao konkurentska zona vrsta

Reticulofenestra bisecta i Sphenolithus obtusus.

Prvom pojavom F. obtusus (39,633 mil. god.) te zadnjom pojavom S. spiniger
(39,633 mil. god.) u gornjem dijelu stupa Jakomié¢i I odredena je podzona MNP16Bc
Mediteranske zonacije prema FORNACIARI i sur. (2010) koja se poklapa s NP17 zonom
standardne zonacije prema MARTINI (1971) i CNE15 zonom globalne zonacije prema
AGNINI i sur. (2014).

Nadalje, prvom pojavom F. obtusus (39,633 mil. god.) u donjem dijelu stupa
Jakomi¢i II te zadnjom pojavom S. spiniger (39,633 mil. god.) u gornjem dijelu stupa
Jakomi¢i Il odredena je baza podzone MNP17A Mediteranske zonacije prema
FORNACIARI i sur. (2010) koja se poklapa s NP17 zonom standardne zonacije prema
Martini (1971) i CNE15 zonom globalne zonacije prema AGNINI i sur. (2010). Stoga je
zaklju¢eno da se granica MNP16Bc/MNP17A podzona nalazi u donjem dijelu stupa
Jakomi¢i II. Takoder, zadnja pojavljivanja S. spiniger opazena su gotovo istovremeno u
sjevernom  Atlantiku (39,804 mil. god.) (PALIKE i sur, 2001).
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7.2.  Paleoekologija

U ovom su radu prepoznate dvije faze MECO-a: MECO CIE i post-MECO (D'ONOFRIO i
sur., 2021)

Vrsta R. bisecta (do 21%) koja dominira kokolitoforidnom zajednicom naslaga
geoloskog stupa Jakomici | prilagodena je toplim i eutroficnim uvjetima (PERSICO i
VILLA, 2004; VILLA i sur., 2008), te u ovom slucaju ukazuje na CIE fazu srednjeg
eocenskog klimatskog optimuma (D'ONOFRIO i sur., 2021). CIE faza srednje eocenskog
klimatskog optimuma obiljezena je negativnim vrijednostima §'3C i znacajnim porastom
temperatura (SPOFFORTH i sur., 2010; D'ONOFRIO i sur., 2021). Nadalje, za CIE fazu
srednjeg eocenskog klimatskog optimuma karakteristicna je povecana eutrofikacija u
okolisu. Pove¢an donos, ali i kvaliteta hranjivih tvari utjecala je na smanjenje koli¢ine
dostupnog kisika na morskome dnu (GIORGIONI i sur., 2019; D'ONOFRIQO i sur., 2021).
Smatra se da su visoke temperature i eutrofikacija pridonijeli prvoj ¢estoj i kontinuiranoj
pojavi vrste R. bisecta ¢ija su pojavljivanja bila sporadi¢na prije srednje eocenskog
klimatskog optimuma (D'ONOFRIOQ i sur., 2021).

Kokoliti vrste R. producta (do 25%) su najbrojniji u kokolitoforidnoj zajednici
istrazivanih naslaga geoloskog stupa Jakomici Il. Njihovo prisustvo ukazuje na tople i
nesto pli¢e, mezotroficne okolise (WADE i BOWN, 2006) karakteristi¢cne za fazu nakon
zavrSetka srednje eocenskog klimatskog optimuma (post-MECO). Za interval nakon
srednje eocenskog klimatskog optimuma karakteristicno je smanjenje ucéestalosti vrste S.
spiniger, te njegovo izumiranje (D'ONOFRIO i sur., 2021). Predstavnici vrste S. spiniger
prisutni su u kokolitoforidnim zajednicama oba dva stupa i grade svega 3,4% zajednica sto
je u skladu sa smanjenjem ucestalosti navedene vrste tijekom post-MECO faze. Rod
Sphenolithus sp. indikator je toplih, oligotrofnih mora (BRALOWER, 2002; VILLA i sur.,
2008). Uz vrstu S. spiniger, prisutni su pripadnici vrste S. furcatolithoides s udjelom u
naslagama do 3,91%. Takoder, u zajednicama su pronadeni kokoliti vrste C. pelagicus-
mali morfotip (do 7 um) koji sugerira na moguci utjecaj hladnije vode post-MECO faze te
s njom povezane povremene eutrofikacije (PARENTE i sur., 2004). Pripadnici vrste C.

pelagicus ¢ine do 11% udjela u zajednici post-MECO faze.

U modernim oceanima, glavnu ulogu u formiranju kokolitoforidnih zajednica imaju
temperatura te koli¢ina dostupnih nutrijenata. No, tesko je interpretirati funkciju

temperature i koli¢ine hranjivih tvari kada je rije¢ o fosilnim zajednicama kokolitoforida.
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Ipak, gore navedeni podaci mogli bi sugerirati da je na istrazivanom podru¢ju postojala
nutriklina. Nutriklina predstavlja oceanski sloj u kojem dostupnost nutrijenata varira
ovisno o dubini vodenog stupca. Istrazivanom kokolitoforidnom zajednicom dominiraju
eutroficne vrste predstavljene vrstom R. bisecta i mezotroficne vrste (R. producta) koje
ukupno ¢ine 46% zajednice. Jedinke vrste C. pelagicus, to¢nije njegov mali morfotip
povezan je s eutrofikacijom u okolisu kao i s donosom hladne (gusée) vode. Pripadnici
vrsta R. bisecta i C. pelagicus naseljavali su dio morskog stupca ispod nutrikline i njihova
brojnost svjedo¢i 0 okolisu bogatom nutrijentima i moguéeg donosa hladne vode. R.
producta zivjela je u srediSnjem dijelu nutrikline (mezotrofni sloj), dok su se iznad nalazili
brojni pripadnici vrste Sphenolithus spp. kao pokazatelji oligotrofi¢nog okolisa. Prisutnost
hladnovodnog C. pelagicus i toplovodnih vrsta R. bisecta, R. producta i Sphenolithus spp.
sugerira na postojanje termokline koja se nalazila ispod nutrikline. Termoklina je oceanski
sloj u kojem se naglo mijenja temperatura vode. Pripadnici hladnovodne vrste C. pelagicus
zivjeli su ispod termokline, a jedinke toplovodnih vrsta R. bisecta, R. producta i

Sphenolithus spp. zivjeli su iznad termokline.

Pojavu nutrikline moguce je povezati s regresivnim trendom uofenom u stupu
Jakomic¢i I i Jakomi¢i II, a koji se prati lateralnim promjenama naslaga. Povecanje
ucestalosti plitkovodne Reticulofenestra producta, pojava organske tvari kao |
ascidijanskih spikula u stupu Jakomicéi II govori o nesto plicem okolisu talozenja u odnosu
na prostor u kojem nastaju naslage stupa Jakomi¢i I. Tamo postojanje laminiranih lapora
upucuje na mirnije, dublje okoliSe. Buduc¢i da su stupovi Jakomicéi I i Jakomiéi Il danas
udaljeni 382,47 m zna¢i da su postojale lateralne promjene u geometriji (ukljucujuéi i
batimetriju) u okoliSu talozenja. Upravo zbog opli¢avanja u okoliSu, na proucavanom
podrucju bio je povecan donos s kontinenta, a samim time i donos hranjivih tvari koji je
mogao uzrokovati i formiranje nutrikline (ZACHOS i sur., 1996, SALAMY i ZACHOS,
1999; GIORGIONI i sur., 2019).
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8. Zakljucak

U okolici mjesta Jakomi¢i snimljena su dva geoloska stupa Jakomici 1 i Jakomici II.
Ukupno cetiri uzorka lapora pripremljena su laboratorijskom metodom karakteristicnom za
madstone bogate organskom tvari kako bi se opisale (taksonomija i raznolikost) zajednice
vapnenackog nanoplanktona. Najvece bogatstvo vrsta odredeno je u uzorku J2 gdje je
identificirano 55 wvrsta kokolitoforida. Uzorak J2 odlikuje se dobro sacuvanim
kokolitoforidnim jedinkama, dok su u uzorcima J3, JAK1 i JAKS3 jedinke kokolitoforida

ostecene, vidljivo je otapanje i naknadna kalcifikacija..

Podzona MNP16Bc stupa Jakomici I odredena je na temelju prve pojave vrste F.
obtusus (39,633 mil. god.) te potvrdena zadnjim pojavama S. spiniger (39,633 mil. god.) u
uzorku J3. Korelacijom sa standardnom zonacijom, podzona MNP16Bc pripada zoni NP17

te globalnoj zoni CNE15, odnosno kronostratigrafski to odgovara donjem bartonu.

Na temelju prve pojave F. obtusus u uzorku JAKL1 te zadnje pojave S. spiniger u
uzorku JAK3 odredena je podzona MNP17A koja odgovara NP17 zoni, te zoni CNE15 u
globalnom kontekstu. Stoga je zakljuc¢eno da se granica podzona MNP16Bc/MNP17A
nalazi u donjem dijelu stupa Jakomiéi Il, za razliku od stupa Jakomiéi I gdje je sama

granica zahvacena u gornjem dijelu stupa.

Kokolitoforidnim zajednicama naslaga u stupu Jakomici | dominira vrsta R. bisecta
s udjelom od 21% u zajednici sa ucestalim R. producta koja predstavlja 25% zajednice
naslaga stupa Jakomi¢i Il. R. bisecta indikator je toplih i eutrofi¢nih okolisa I upuéuje na
CIE fazu srednje eocenskog toplinskog optimuma dok brojnost R. producta ukazuje tople i
nesto plice, mezotrofi¢ne okoliSe karakteristicne za post-MECO period. Nadalje, mali
morfotip (do 7 um) C. pelagicus koji predstavlja udio u zajednicama do 11% post-MECO
faze takoder je povezan s eutrofikacijom, koja je najvjerojatnije posljedica oplicavanja i
kopnenog utjecaja, i mogué¢im donosom hladnije vode. Rod Sphenolithus spp. prilagoden
je oligotrofiji te su pripadnici ovog roda pronadeni u naslagama oba prou¢avana stupa s

udjelom u naslagama do 3,91%.

Gore navedene ekoloske preferencije spomenutih vrsta sugeriraju na postojanje
nutrikline tijekom bartona (CIE) u podrucju istrazivanja. Pripadnici eutrofi¢nih vrsta C.
pelagicus i R. bisecta nastanjivali su dio vodenog stupca ispod nutrikline, mezotrofi¢na R.
producta Zzivjela je u sredisnjem dijelu, a jedinke roda Sphenolithus spp. prilagodene

oligotrofiji obitavali su u dijelu vodenog stupca iznad nutrikline. S obzirom da je C.
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pelagicus hladnovodna vrsta, a R. bisecta, R. producta i Sphenolithus spp. toplovodne
vrste, moze se zakljuciti da je ispod nutrikline bila razvijena i termoklina. Dio vodenog
stupca ispod termokline naseljavao je hladnovodan C. pelagicus, a prostor iznad nutrikline

su naseljavali toplovodne vrste R. bisecta, R. producta i Sphenolithus spp.

Prisutnost nutrikline moze se povezati s opli¢avanjem u okoliSu Kkoji se prati
lateralno s obzirom na malu udaljenost (382,47 m) stupova Jakomic¢i I i Jakomici I1. Pojava
organske tvari te izrazenija prisutnost ascidijanskih spikula u stupu Jakomic¢i II upucuje na
opli¢avanje u odnosu na stup Jakomici I u kojem su laminirani lapori govore o mirnijim i
dubljim okolisima. Povec¢an donos materijala s kontinenta uslijed opli¢avanja objasnjava
povremene veée koncentracije hranjivih tvari u vodenom stupcu te posljedi¢no i formiranje

nutrikline.
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10. Table

TABLA1

Coccolithaceae: Coccolithus, Chiasmolithus
Noelaerhabdaceae: Reticulofenestra, Cyclicargolithus

Nanoliti: Fasciculithaceae, Sphenolithaceae

Slika 1,4 Reticulofenestra producta (Kamptner) Varol, LM, uzorak J2

Slika 2,5 Reticulofenestra bisecta (Hay, Mohler i Wade) Roth, LM, uzorak JAK3
Slika 3 Reticulofenestra minuta Roth, LM, uzorak J3

Slika 6 Reticulofenestra stavensis (Levin i Joerger Varol, LM, uzorak J3

Slika 7 Reticulofenestra dictyoda (Deflandre u Deflandre i Fert) Stradner u Stradner i

Edwards, LM, uzorak J2

Slika 8 Cyclicargolithus floridanus (Roth i Hay, u Hay i sur.) Bukry, LM, uzorak JAK3
Slika 9 Reticulofenestra reticulata (Gartner i Smith) Roth i Thierstein, LM, uzorak J2
Slika 10-11 Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller, SEM, LM, uzorak J2

Slika 12-13 Chiasmolithus grandis (Bramlette & Riedel) Radomski, SEM, LM, uzorak
JAK3

Slika 14 Chiasmolithus solitus (Bramlette and Sullivan) Locker, LM, uzorak J3
Slika 15 Sphenolithus spiniger Bukry, LM, uzorci JAK1 i JAK3
Slika 16 Reticulofenestra umbilicus (Levin) Martini i Ritzkowski, LM, uzorak J2

Slika 17-18 Sphenolithus furcatolithoides Locker, LM, uzorak J2

Vi
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10. Prilozi

PRILOG 1 Popis vrsta kokolitoforida
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PRILOG 2 Popis pretalozenih vrsta kokolitoforida

uzorei |

pretaloZene vrste
JAK3 |gK Watzaneuria sp. (2): gPC-dE Chiasmolithus sp., Pc Neochiastozygus sp. (3) . Yp Campylosphaera eroskayi, E Blackites gladius, Coceolithus erassus (3)
JAK1 |gK Arkhangelskiella sp. (9); Amphizygus sp. (4): E Sphenolithus editus, Coccolithus crassus (2)
I3 ¢K Staurolithes dibrachiatus; Pc Neochiastozygus sp. (2); Pe-dE Cruciplacolithus latipons . (3); dE Blackites cf. runcatus (2) i Sphenolithus editus (2)
I2

Pc Cruciplacolithus spp.(2): Tribrachiatus lunatus E1 (2), Discoaster multiradiatus
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