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nakupinama koralinaceja — rodolitima; G) sloj kalkarenita koji oznaCava kraj masivnih
vapnenaca tipa pekston na lokalitetu 'Cikola I' i pocetak Prominskih naslaga; H) Panoramska
shimka kanjona rijeke Cikole, uzvodno od istrazivanog lokaliteta, s dobro vidljivim slojevima
konglomerata Prominskih naslaga.

Slika 14. Fotografije istraZivanih paleogenskih naslaga geoloskog stupa 'Cikola II': A) paleogenske
naslage stratigrafske jedinice B1, masivni vapnenci tipa pekston s ostacima raznovrsnih VBF;
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B) kucica alveoline — detalj slike A; C) paleogenske naslage stratigrafske jedinice B2, trosni i
rastresiti glinoviti, Zuckasti do sivkasti vapnenci tipa madston (osoba na slici je visine 1,53 m);
D) paleogenske naslage stratigrafske jedinice B3, masivni kalkareniti i slojeviti vapnenci tipa
madston, koji predstavljaju najstariji dio Prominskih naslaga; E) izmjena masivnih vapnenaca
tipa madston sa sitno- do krupnozrnastim kalkarenitima i/ili vapnencima tipa madston s tankim
slojevima ili leCama silta i sitnozrnastog pjeSCenjaka; F) paleogenske naslage stratigrafske
jedinice B4, masivni vapnenci tipa radston, s brojnim kucicama ortofragmina i numulita; G)
detalj slike F; H) sitnozrnasti kalkarenit — detalj Prominskih naslaga u gornjem djelu stupa; 1)
nastavak Prominskih naslaga na istraZzivanom lokalitetu (Sirina ceste je otprilike 3 m).

Slika 15. Fotografije naslaga istraZivanog geoloskog stupa ‘Novigrad': A) rasjedni kontakt na 268-om
metru stupa 'Novigrad'; B) breCa — detal;j slike A; C) masivni i karstificirani gornjokredni vapnenci
s vidljivim cijelim i fragmentiranim ostacima rudista; D) fragment rudista — detalj slike C; E)
recentna plaza koja pokriva “prijelaznu zonu” od gornjokrednih rudistnih vapnenaca do
najstarijin paleogenskih naslaga na istrazivanom terenu; F) najstarije paleogenske naslage na
istrazivanom geoloSkom stupu; G) paleogenske naslage stratigrafske jedinice C1, masivni i
troSeni vapnenci tipa pekston, s vidljivim presjecima kucica alveolina (osoba na slici je visine
1,53 m); H) brojni presjeci kuc€ica alveolina i numulita u masivhom vapnencu tipa pekston.

Slika 16. Fotografije naslaga istraZivanog geoloSkog stupa 'Novigrad': A) i B) sloj boksita iznad troSnih i
karstificiranih vapnenaca tipa pekston stratigrafske jedinice C1; C) tanki sloj brece, koiji slijedi na
sloju boksita; D) nepravilni do zaobljeni klasti svijetlosivih vapnenaca stratigrafske jedinice C; E)
paleogenske naslage stratigrafske jedinice C2, svijetli, troSni i masivni vapnenci tipa pekston; F)
dio skeleta tubularnog serpulida Ditrupa sp.; G) dio ¢ahure bodljikaSa; H) sedimenti recentne
plaZe.

Slika 17. Fotografije istraZivanih paleogenskih naslaga geoloSkog stupa 'Ostrovica’: A) heterolitski
slijed naslaga jedinice Ostrovica, snimljen na sjeveroistoCnoj strani brda Grabova Glava; B)
panoramska snimka vapnenackih interkalacija na lokalitetu 'Ostrovica’, unutar heterolitskih
naslaga jedinice Ostrovica, koje su jasno vidljive zbog rjede vegetacije na njima; C) prva
vapnenacka interkalacija na stupu 'Ostrovica’, stratigrafska podjedinica D1la (razmak izmedu
tracnica je 1,435 m); D) druga vapnenacka interkalacija na stupu 'Ostrovica’', stratigrafska
podjedinica D1b; E) skelet fosilnog koralja u podnozju stratigrafske podjedinice D1a u troSnom
vapnencu tipa pekston; F) panoramska snimka lokaliteta 'Ostrovica,’ podru€ja s gustom
vegetacijom su slojevi laporovitog kalkarenita i biokalkarenita, G) panoramska snimka
srediSnjeg i gornjeg dijela jedinice Ostrovica (Prominske naslage), snimljen na lokalitetu
'‘Ostrovica'.

Slika 18. Fotografije karbonatnog mulja s lokaliteta ‘Grabova Glava'; snimljena ha SEM mikroskopu u
METRIS, Pula (www. centarmetris.hr), koja prikazuje karbonatni mulj djelomi¢no izgraden od
mnogobrojnih raznolikih ostataka nanolita, skeleta vapnenackog nanoplanktona.

Slika 19. Fotografije istrazivanih paleogenskih naslaga geoloSkog stupa 'Grabova Glava': A) brdo
Grabova Glava; B) vapnenacka interkalacija, u heterolitskom slijedu jedinice Ostrovica, na
lokalitetu 'Grabova Glava'; C) Struktura “muljnog humka” na lokalitetu 'Grabova Glava', gdje je
snimljen geoloski stup 'Grabova Glava', D) troSni, masivni vapnenac tipa pekston, sa skeletom
kolonijskog koralja, u stratigrafskoj jedinici E1; E) skelet kolonijskog koralja u sivom masivhom
vapnencu tipa pekston, u stratigrafskoj jedinici E1; F) presjeci kuc¢ica numulita u vapnencu tipa
vekston, u stratigrafskoj jedinici E2; G) tankoslojeviti vapnenci tipa vekston, s ostacima
perforatnih foraminifera, u stratigrafskoj jedinici E2.

Slika 20. Rekonstrukcija grade kucice koni¢nih foraminifera s odgovarajuéim presjecima. a) aksijalni
presjek koji sijeCe kucicu povrSinom koja je okomita na horizintalnu smjerom od embrionalnog
dijela u smjeru rasta; b) gotovo tangencijani presjek smjerom rasta koji otkriva gradu stijenke i
organizaciju Klijetki; ¢) presjek paralelan s horizontalnom ravninom, tzv. bazalni presjek koji
prolazi najmladom klijetkom; d) kosi presjek. Shematski prikaz, nije u mjerilu. Preuzeto iz
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HOTTINGER i DROBNE, 1980 i modificirano. Kratice: a — apertura (us¢e), ap — vrh stoSca
kucice, ax — os kucice, p — stupiéi, s — septum.

Slika 21. Neke deformacije kuéica VBF pronadenih na istrazivanom podrucju: A) dodatni poludisk na
kuéici orbitolitesa, preparat: C1.171b, geoloski stup 'Cikola I'; B) dodatni poludisk na kudici O.
complanatus, preparat: NF.28, geoloski stup 'Novigrad; C) amalgamacija megalosferi¢nih
embrionalnih klijetki alveolina, preparat: C1.84a, geolo3ki stup 'Cikola I'; D) amalgamacija
megalosfericnin embrionalnih klijetki alveolina, preparat: C1.57e, geolodki stup 'Cikola I'; E)
dvostruka kucica ili “sijamski blizanci” numulita, preparat: C2.11, geolo3ki stup 'Cikola II'.

Slika 22. Panoramska snimka geolo3kog stupa 'Cikola I Na gornjokredne rudistne vapnence
nekonformno nalijezu istrazivane donjoeocenske Kozinske naslage i Foraminiferski vapnenci,
koji su prividno konkordantno prekriveni Prominskim naslagama (preuzeto iz SPANICEK i sur.,
2017 i modificirano).

Slika 23. 3D model rekonstrukcije paleookolida tijekom ranog eocena, na lokalitetu 'Cikola I' (preuzeto
iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).

Slika 24. Panoramska snimka istraZivanog lokaliteta 'Cikola II. Na donjoeocenskim Foraminiferskim
vapnencima slijede Prijelazne naslage, koje su diskordantno prekrivene Prominskim naslagama
unutar kojih se nalaze Gornji Numulitni vapnenci.

Slika 25. 3D model rekonstrukcije paleookoliZa na lokalitetu 'Cikola II' tijekom ranog eocena.

Slika 26. 3D model rekonstrukcije paleookolida na lokalitetu 'Cikola II' tijekom srednjeg eocena.

Slika 27. Panoramska snimka geoloSkog stupa 'Novigrad'. Na gornjokredne rudistne vapnence
nekonformno nalijeZzu donjoeocenski Foraminiferski vapnenci, Ciji je vrsni dio prekriven slojem
boksita. Boksit je nekonformno prekriven srednjoeocenskim Gornjim Numulitnim vapnencima),
koji pripadaju Prominskim naslagama.

Slika 28. 3D model rekonstrukcije paleookolisa na lokalitetu ‘Novigrad' tijekom ranog eocena.

Slika 29. 3D model rekonstrukcije paleookoliSa na lokalitetu 'Novigrad' tijekom srednjeg eocena
(preuzeto iz SPANICEK i sur. 2017 i modificirano).

Slika 30. Panoramska snimka geoloSkog stupa 'Ostrovica' s oznacenim naslagama srednjoeocenskih
vapnenackih interkalacija (Gornjih Numulitnihn vapnenaca), unutar nizeg dijela Prominskih
naslaga.

Slika 31. Snimka lokaliteta “Grabova Glava”, na kojem je snimljen geoloSki stup sa strukturama
“muljnih humaka”.

Slika 32. 3D model srednjoeocenske karbonatne rampe na lokalitetu 'Grabova Glava'.

Slika 33. Shematski presjek podbazena Cikola (znatno prenaglaenog vertikalnog mijerila). Na
suprotnim stranama podbazena Cikola, iznad naslaga Foraminiferskih vapnenaca, te Prijelaznih
naslaga u slucaju stupa 'Cikola II', taloZzene su razliGite serije naslaga tijekom srednjeg eocena.
Neujednaceno izdizanje podloge uslijed aktivacije sustava slijepih reversnih rasjeda, uzrokovalo
je izdizanje i plitkomorsku sedimentaciju shoreface Prominskih naslaga i Gornjih Numulitnih
vapnenaca na JZ strani bazena (stup 'Cikola II'), uz istodobno taloZenje dubljemorskih offshore
Prominskih naslaga, na S| strani bazena (stup 'Cikola I') (preuzeto iz MRINJEK i sur., 2012 i
modificirano).

Slika 34. Shematski tektonsko-stratigrafski model razvoja SdPB tijekom eocena, na primjeru
Novigradskog podbazena (nije izradeno u mijerilu). a) taloZenje Foraminiferskih vapnenaca
odvijalo se tijekom kasnog ipra (SBZ 11-12), u forebulge taloZnoj zoni; b) krajem ipra (SBZ
12/13), uslijed tektonskih pokreta, doSlo je do izdizanja i okrSavanja Foraminiferskih vapnenaca;
¢) naknadno u srednjem eocenu (SBZ 13-7?), takoder zbog tektonskih pokreta, forebulge i
foredeep zona preSle su u wedge-top taloznu zonu, unutar koje su sustavi “slijepih reversnih
rasjeda” stvarali antiklinalna uzviSenja na kojima se odvijala karbonatna sedimentacija na
prostorima rampa (Gornji Numulitni vapnenci), uz istodobnu sedimentaciju Prominskih naslaga
(preuzeto iz COSOVIC i sur., 2017 i modificirano).



Slika 35. Shematski prikaz prostora podbazena Ostrovica (nije izradeno u mijerilu). Tijekom srednjeg
eocena u wedge-top taloZznoj zoni, na topografskim uzviSenjima nastalim aktivacijom sustava
slijepih reversnih rasjeda u podrucju prodelte (koja je predstavljena jedinicom Gradina),
nastajale su strukture “muljnih humaka” i odvijala se sedimentacija Gornjih numulitnih
vapnenaca jedinice Ostrovica (preuzeto iz COSOVIC i sur., 2014 i modificirano).

Tablica 1. Tablica s popisom uzorkovanih geoloSkih stupova te GPS koordinatama, debljinom
snimljenog intervala, brojem prikupljenih uzoraka i brojem napravljenih mikroskopskih izbrusaka
za svaki od lokaliteta.

Tablica 2. Nazivi krednih i paleogenskih naslaga u literaturi s navedenim originalno definiranim
nazivima i pripadaju¢om starosti.

Prilog 1. Geoloski stup 'Cikola I' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim
biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i facijesnih
pojasova, polozajem znacCajnih mikroskopskih izbrusaka te legendom geoloSkih stupova
prikazanih na prilozima 1- 5 (preuzeto iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).

Prilog 2. Geolo3ki stup 'Cikola II' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim
biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i facijesnih
pojasova, te polozajem znacajnih mikroskopskih izbrusaka.

Prilog 3. Geoloski stup 'Novigrad' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim
biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i facijesnih
pojasova, te poloZzajem znacajnih mikroskopskih izbrusaka.

Prilog 4. Geoloski stup 'Ostrovica' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim
biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i facijesnih
pojasova.

Prilog 5. Geoloski stup 'Grabova Glava' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama,
identificiranim biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur, 1998), rasporedom tipova
mikrofacijesa i facijesnih pojasova.

Prilog 6. Rekonstrukcija razvoja SdPB. a) raspored karbonatnih rampa tijekom ranog eocena na
prostoru forebulge taloZne zone, b) raspored karbonatnih rampa tijekom srednjeg eocena na
prostoru wedge-top talozne zone (preuzeto iz PENCINGER, 2012, i modificirano).

Prilog 7. Shematska usporedba dobro dokumentiranih gornjokrednih do paleogenskih serija
karbonatnih i klastiCnih naslaga istraZzenih na prostoru Vanjskih Dinarida. Od sjeverozapada
prema jugoistoku Vanjskih Dinarida slijede: (1) podrugje Krasa (prema DROBNE i PAVSIC,
1991, ZIVKOVIC i BABIC, 2003; ZAMAGNI i sur., 2008), (2) Istra (prema BENIC, 1991;
DROBNE i PAVLOVEC, 1991; COSOVIC i sur., 2004), (3) 'Novigrad' (prema COSOVIC i sur.,
2017), (4) podrucje Korlat-Benkovac (prema IVANOVIC i sur., 1976; DROBNE i sur., 1991;
MARJANAC i COSOVIC, 2000), (5) podrucje 'Lisani—Ostrovica' (prema MRINJEK i sur., 2012;
PENCINGER, 2012; COSOVIC i sur, 2014), (6) podrugje Skradin—Dubravice (prema
MAMUZIC, 1975b; DROBNE i sur., 1991; MARJANAC i COSOVIC, 2000), (7) 'Cikola I' (prema
SPANICEK i sur., 2017), (8) 'Cikola II', (9) Podstina (prema PUSKARIC, 1987; MARJANAC i
sur., 1998; PAVSIC i PREMEC FUCEK, 2000; SCHWEITZER i sur., 2007; KORBAR i sur.,
2015) i (10) Orebi¢ (prema MARJANAC i sur., 1998; MARJANAC i COSOVIC, 2000) (preuzeto
iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).
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POPIS KORISTENIH KRATICA

SdPB - Sjevernodalmatinski predgorski bazen

PETM - paleocensko—eocenski temperaturni maksimum (Palaeocene—Eocene Thermal Maximum,;
ZACHOS i sur., 2001)

EECO - ranoeocenski klimatski optimum (Early Eocene Climatic Optimum; ZACHOS i sur.,
2001)

SST — temperature povrSinskih voda (Sea Surface Temperature)

VBF - velike benticke foraminifere

GCM ciklus - ciklus globalnoga sazrijevanja zajednice (Global Community Maturation Cycle;
HOTTINGER, 2001)

LFT — promjena zajednica velikih bentickih foraminifera (Larger Foraminifera Turnover; ORUE-
ETXEBARRIA i sur., 2001)

SBZ - plitkomorske benticke zone (Shallow Benthic Zonation; SERRA-KIEL i sur., 1998)

SMF - standardni tipovi mikrofacijesa (Standard microfacies types; prema WILSON, 1975 i
modificirano u FLUGEL, 2010)

RMF - uobicajeni tipovi mikrofacijesa paleozojskih i mezozojskih karbonata rampa (Common
microfacies types of Paleozoic and Mesozoic ramp carbonates; FLUGEL, 2010)

LMF - uobicajeni lakustrinski tipovi mikrofacijesa (Common lacustrine microfacies types;
FLUGEL, 2010)

SFB — standardni facijesni pojasovi (Standard Facies Belts; WILSON, 1975)

VBLYV - valna baza lijepog vremena

VBOYV - valna baza olujnog vremena

AdCP - Jadranska karbonatna platforma (Adriatic Carbonate Platform; VLAHOVIC i sur., 2005)
PgAdCP - Paleogenska Jadranska karbonatna platforma (Paleogene Adriatic Carbonate Platform;
DROBNE i sur., 2009, 2011)

DCRS - Dinaridski sustav karbonatnih rampa (Dinaridic Carbonate Ramps System)
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ABECEDNI POPIS ODREDENIH VRSTA i njihov slikovni prikaz

Acervulina linearis HANZAWA, 1947, tab. 7, sl. 3, 6; tab. 8, sl. 5

Alveolina cremae CHECCHIA-RISPOLI, 1905, tab. 12, sl. 3, 8; tab. 13, sl. 3; 15, sl. 2.
Alveolina croatica DROBNE, 1977, tab. 13, sl. 2.

Alveolina cuspidata DROBNE, 1977, tab. 12, sl. 5, 10; tab. 13, sl. 1, 4; tab. 14, sl. 3, 5, 6.
Alveolina decastroi DI CARLO, 1966, tab. 12, sl. 4, 6, 9; tab. 14, sl. 4, 8.
Alveolina elliptica nuttalli DAVIES, 1940, tab. 15, sl. 3.

Alveolina levantina HOTTINGER, 1960, tab. 12, sl. 7; tab. 15, sl. 1.
Alveolina multicanalifera DROBNE, 1977, tab. 12, sl. 1, 2; tab. 14, sl. 1, 2, 7.
Asterocyclina stellata (D'ARCHIAC, 1846), , tab. 9, sl. 6.

Chapmania gassiniensis SILVESTRI, 1905, tab. 7, sl. 8

Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE, 1875, tab. 19 i 20.
Discocyclina radians (D'ARCHIAC, 1850), tab. 9, sl. 5.

Fabiania cassis (OPPENHEIM, 1896), tab. 4, sl. 8; tab. 7, sl. 2, 6
Gyroidinella magna LE CALVEZ, 1949, tab. 4, sl. 8; tab. 7, sl. 7; tab. 8, sl. 7
Lithoporella melobesioides (FOSLIE, 1909)

Neorotalia ex gr. litothamnica (UHLIG, 1886), tab. 6, sl. 3

Neorotalia ex gr. viennoti (GREIG, 1935)

Orbitolites complanatus LAMARCK, 1801, slika 21/A, B

Periloculina dalmatina DROBNE, 1985, tab. 16

Pfendericonus makarskae (VAN SOEST, 1942), tab. 18

Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI, 1939), tab. 17

Polystrata alba (PFENDER, 1968), tab. 8, sl. 5

Rotalia ex gr. trochidiformis (LAMARCK, 1804), tab. 5, sl. 5
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1. Uvod Doktorska disertacija

1. UVOD

Naslage proucavane u okviru ovog rada dio su viSe—manje kontinuiranog pojasa izdanaka
paleogenskih sedimentnih stijena, koji se pruZaju od sjeverozapada prema jugoistoku duZ
sjeveroistocne obale Jadranskog mora (COSOVIC i sur., 2008a) (slika 1). Tijekom paleogena je,
uslijed kompleksnih orogenskih procesa formiranja dinaridskog sustava navlaka i bora, u ovom
pojasu formiran dinaridski predgorski bazen. Za izradu ovog doktorskog rada istraZivane su
karbonatne naslage na prostoru sjeverne Dalmacije u Sjevernodalmatinskom predgorskom bazenu
(u daljnjem tekstu SAPB; MRINJEK i sur., 2010b, 2012; BABIC i ZUPANIC, 2012), njihova starost
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Slika 1. Pojednostavljena karta pruzanja paleogenskih naslaga duz isto€ne obale Jadranskog mora
(preuzeto od COSOVIC i sur. (2008a) i DROBNE i sur. (2011) i modificirano).



1. Uvod Doktorska disertacija

1.1. PALEOGEN — DOBA VELIKIH PROMJENA (KLIMATSKIH, PALEOGEOGRAFSKIH I
BIOLOSKIH)

Dugorocne i kratkorocne klimatske i bioloSke promjene u najvecoj su mjeri vezane uz izdizanje
velikih planinskih lanaca te otvaranje i zatvaranje oceanskih bazena (ZACHOS i sur., 2001;
BOHATY i ZACHOS, 2003). Ta su zbivanja utjecala na mnoStvo promjena kao Sto su promjene
globalne i regionalne klime, promjene globalnih i regionalnih paleogeografskih odnosa, te relativne
promjene morske razine i dominantne biote kako u kopnenim, tako i u morskim okoliSima.
Riftovanje u sjevernom Atlantiku pocetkom paleogena uzrokovalo je jacanje vulkanske aktivnosti
Sto je za posljedicu imalo naglo oslobadanje velikih koli¢ina metana zarobljenog u naslagama na
oceanskom dnu i posljedi¢no globalno zagrijavanje (SVENSEN i sur., 2004; STOREY i sur., 2007).
Pocetak kolizije Indijskog potkontinenta i Euroazije prije otprilike 55 do 50 milijuna godina
uzrokovao je zatvaranje Neotetis oceana i Istocnotetiskog morskog prolaza (CLEMENTZ i sur.,
2011). Kontinuirana konvergencija izmedu Africko-arapskog kratona, Indijskog potkontinenta i
Euroazije tijekom paleogena rezultirala je izdizanjem Alpsko—Himalajskog orogenskog sustava koji
se proteZe na prostoru od Pireneja, preko Alpa, Dinarida, Albanida, Helenida, Taurida i Iranida sve
do Himalaja (VERDEL i sur., 2007). Krajem eocena (Neo-)Tetiski je ocean prestao postojati
(ROGL, 1999). Na istoku je stvoren novi Indijski ocean, a zapadni je dio Tetisa reduciran na
Sredozemno more i epikontinetalna mora na podrucjima Europe i zapadne Azije (ROGL, 1999).
Opisani procesi reaktivirali su stare sustave rasjeda koji su izazvali kompleksne tektonske
deformacije i uz to vezane promjene u rubnim morskim okoliSima na prostoru cijelog Sredozemlja
(VERDEL i sur., 2007). Pocetak izolacije Antarktike i stvaranje stalnog ledenog pokrova vjerojatno
je ubrzano prije 46 do 41 milijuna godina udaljavanjem Antarktike od Australije i riftovanjem
Kerguelen platoa (BOHATY i ZACHOS, 2003). Smatra se da je konaCnim formiranjem
Cirkumantarkticke morske struje uslijed otvaranja Tasmansko—antarktickog prolaza (prije 41 do 31
milijuna godina — EXON i sur., 2000; WEI, 2004; SIJP i sur., 2009) i Drakeovog prolaza (prije 41
milijuna godina — SCHER i MARTIN, 2006) proces te izolacije zavrSen.

IstraZivanja su pokazala da su najviSe temperature u kenozoiku dosegnute tijekom ranog
paleogena, nakon cega je slijedilo dugotrajno razdoblje globalnoga zahladenja, koje je zavrsilo
uspostavom stalnog ledenog pokrivaca pocCetkom oligocena (ZACHOS i sur., 2001) (slika 2).
Tranzicija sadrZi brojne oscilacije zabiljeZene brojnim okoliSnim parametrima, kao na primjer

promjenama u skupinama organizama koje su naseljavale rubne prostore kontinentskog Selfa.
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Ranopaleogenska klima obiljeZena je dugoro¢nim globalnim zatopljavanjem koje je zapocelo u
mladem paleocenu i zavrSilo u starijem eocenu (ZACHOS i sur., 2001). Tijekom tog razdoblja
dokumentirane su tri kratkorocne klimatske promjene: krac¢e razdoblje hladenja prije 60 do 58
milijuna godina, zagrijavanje poznato kao paleocensko—eocenski temperaturni maksimum
(Palaeocene—Eocene Thermal Maximum — PETM) na granici paleocen—eocen i toplo razdoblje
poznato kao ranoeocenski klimatski optimum (Early Eocene Climatic Optimum — EECO)
(ZACHOS i sur., 2001). Procjenjuje se da su tijekom PETM temperature povrSinskih voda (Sea
Surface Temperature — SST) bile poviSene za 5° C u tropima i do 8° C na viSim geografskim
Sirinama u odnosu na danasnje vrijednosti, Sto je znacajno utjecalo na kopnene i morske organizme
(ZACHOS i sur. 2003; TRIPATT i sur., 2003). Zatopljenje tijekom ranog paleogena je najznacajniji
utjecaj imalo tijekom ranog eocena (EECO, prije 53 do 49 milijuna godina; ZACHOS i sur, 2001), s
procijenjenim temperaturama mora u tropima od 28 do 32° C (PEARSON i sur., 2007) (slika 2).
Povecanje globalne temperature tijekom ranog paleogena (58—49 milijuna godina), i op¢enito niski
omjeri iona magnezija i kalcija u oceanima, ograniCavali su rast vecih koraljnih struktura i
omogucili razvoj i dominaciju skupine foraminifera poznatih kao velike benticke foraminifere
(VBF) (SCHEIBNER i SPEIJER, 2008) (slika 2). VBF su u to doba ujedno predstavljale i
najvazniji izvor karbonata (PEARSON, 2012), a sve do kraja eocena su proizvodile masivne
karbonatne naslage na kontinentskim rubovima (pasivnim i aktivnhim), ne samo na prostoru toplih
(tropskih) mora, ve¢ i u morima smjeStenima na umjerenim geografskim Sirinama, upravo
zahvaljujuci porastu globalne temperature i proSirenju podrucja s uvjetima optimalnim za razvoj i

odrzavanje VBF (POMAR i HALLOCK, 2008).
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Slika 2. Shematski prikaz globalne klimatske i tektonske evolucije tijekom paleogena u odnosu na evoluciju
VBF i koralja na prostoru Neotetisa (modificirano prema HONTZSCH i sur., 2013).
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1.2. VELIKE BENTICKE FORAMINIFERE

NajvaZznija znacajka istraZivanih paleogenskih karbonatnih naslaga Sjevernodalmatinskog
predgorskog bazena jest brojnost i raznolikost VBF. One su osobito pogodne za terenska
istraZivanja jer se radi o markantnoj skupini foraminifera koje se mogu razmjerno lako prepoznati,
cak i na razini skupine pa i roda, direktno na izdancima. Opcenito, fosilne i recentne foraminifere
imaju kucice razlicitih (ali jedinstvenih i zato prepoznatljivih) oblika i velicina, te kontinuirano, od
kambrija do danas (PAWLOWSKI i sur., 2003) nastanjuju razliCite prvenstveno morske okoliSe, od
priobalja do abisalnih ravnica, Zive¢i u vodenom stupcu i na morskom dnu. Foraminifere ve¢inom
grade kucice od kalcita pa se fosilno dobro oc¢uvaju, a upravo je jedinstvenost njihovog skeleta i
evolucija (specijacija i izumiranja) tijekom vremena temelj njihove primjenljivosti u geologiji.
Fosilne i recentne VBF pritom su specifi¢ne jer imaju velike kucice, komplicirane unutarnje grade,
Sto je posljedica mutualistickih odnosa s razliitim jednostanicnim algama ili “udomljavanja”
kloroplasta (LEE, 1998; HALLOCK, 1999, zajedno s referencama).

VBF su u fosilnom zapisu prisutne od kasnog paleozoika te su u nekoliko navrata odredene
skupine postigle znacajnu raznolikost, brojnost i paleogeografsko rasprostiranje. Najbolji primjeri
za to su fuzulinide tijekom karbona i perma, orbitolinide, alveolinide i orbitoidi tijekom krede te
alveolinide, numulitidi (numuliti, operkuline, heterostegine), ortofragmine i kompleksne miliolide
tijekom kenozoika. VBF su raznolika i specijalizirana skupina organizama s vrlo specifi¢nim
okoliSnim zahtjevima jer njihova pojava i brojnost ovisi o temperaturi mora, salinitetu, energiji
vode, intenzitetu svjetlosti, koli¢ini nutrijenata i tipu podloge na kojoj Zive. VBF su brojne u
fotickoj zoni (do 130 m dubine) oligotrofi¢nih tropskih i subtropskih mora (HOTTINGER, 1983,
1997; BOUDAGHER-FADEL, 2008), Sto ih ¢ini pouzdanim okoliSnim i paleookoliSnim
indikatorima (HOTTINGER, 1983, 1997, HOHENEGGER, 2004, 2005). One se na specifi¢an
nacin prilagodavaju razlicitim plitkomorskim okoliSima zahvaljujuci raznolikosti i kompleksnosti
svojeg skeleta. Oblik i grada njihovih kucica ovisna je o genotipu i staniStu u kojem su odredene
skupine, rodovi ili vrste Zivjele ili Zive (HOTTINGER, 1997, 2000). Sastav foraminiferske
zajednice i brojnost odredenih rodova i vrsta VBF ukazuje na uvjete koji su vladali u okoliSu u
kojemu su Zivjele, geografsku rasprostranjenost tog okoliSa, kao i trajanje tako specificnih uvjeta.
Na primjer, ako u odredenom plitkomorskom okoliSu dode do promjene nekog od abiotickih
¢imbenika moZe do¢i do promjene zajednice (jedna se zajednica zamjenjuje s drugom koja je

obiljeZena dominacijom neke druge skupine) i/ili se postojeca zajednica prilagoduje novim uvjetima
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s drugacijom strategijom razmnoZzavanja (trimorfizam kod VBF) ili prehranom, Sto pratimo kroz
promjene u arhitekturi kucica i brojnosti pripadnika pojedinih generacija. Kad govorimo o
paleoekoloSkoj interpretaciji mikrofosilnih zajednica, LUTERBACHER (1984) preporuca
koriStenje tri medusobno nadopunjuju¢a pristupa: usporedbu s analognim, Zivu¢im formama
(HALLOCK, 1984; LIPPS i SEVERIN, 1986; SEVERIN i LIPPS, 1989; HOHENEGGER i sur.,
1999, 2014; HOHENEGGER, 2009; BRIGUGLIO i sur., 2013), morfofunkcionalnu analizu skeleta
(PECHEUX, 1995; HOTTINGER, 1997), te usporedbu s distribucijom mikrofosila u facijesnim
modelima. Pritom treba biti oprezan glede VBF jer direktna usporedba sa Zivu¢im formama putem
taksonomske srodnosti nije moguca za skupine starije od srednjomiocenske bioloSke revolucije
(HOTTINGER, 1997). Mnogobrojna, dugogodiSnja i opseZna istraZivanja funkcionalne morfologije
kucica recentnih i fosilnih formi, te ekoloSkih uvjeta pojavljivanja velikih foraminifera u prirodi,
kao i u posebno kontroliranim laboratorijskim uvjetima, rezultirala su vrijednim zakljuccima i
modelima koji omogucuju paleookoliSnu interpretaciju naslaga koje ih sadrze (HALLOCK, 1979,
1985, 1988; HOTTINGER, 1983, 1986, 1997, 1999, 2000, 2006a, b; BUXTON i PEDLEY, 1989;
HALLOCK i sur, 1991; HOHENEGGER i sur., 1999; GEEL, 2000; ROMERO i sur., 2002;
BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004; COSOVIC i sur., 2004; BASSI, 2005; YORDANOVA i
HOHENEGGER, 2007; ZAMAGNI i sur, 2008, 2009; BRIGUGLIO i HOHENEGGER, 2011;
EDER i sur., 2015; TOMASSETTI i sur., 2016; WOGER i sur., 2016).

Prema HOTTINGER (1997, 2001) dugorocna evolucija VBF kontrolirana je postupnim
promjenama u sastavu zajednica izmedu dvaju diskontinuiteta, kao Sto su masovna izumiranja ili
sveobuhvatne okoliSne promjene. Tijekom ovih razdoblja nestabilnosti organizmi specijalisti (K-
stratezi) su najpogodeniji i nakon nekog vremena zamijenjeni oportunistickim organizmima
(HOTTINGER, 2001). Ovaj ciklus postupne promjene izmedu dva diskontinuiteta naziva se
ciklusom globalnoga sazrijevanja zajednice (Global Community Maturation Cycle — GCM ciklus)
(HOTTINGER, 2001). U slucaju paleogenskih foraminifera specijalista ili K-stratega GCM ciklus
se sastoji od pet faza (HOTTINGER, 2001). Masovnim izumiranjem na granici kreda/paleogen
eliminirana je gotovo Citava zajednica VBF, izuzev jednog roda rotalida (Ldffitteina). Prva faza
ciklusa zapocCinje “oporavkom” te skupine, tijekom dana i selanda, kad predstavnici preZivjelog roda
zauzimaju slobodne niSe, a prilagodavajuci se novim uvjetima dalje se morfoloski diferenciraju.
Tijekom selanda i taneta traje druga faza za vrijeme koje se poCinju pojavljivati nove morfologije
kuc¢ica predstavljene vrstama kao Sto su Glomalveolina primaeva (REICHEL), Periloculina

slovenica  DROBNE, Coskinon rajkae (HOTTINGER & DROBNE), Fallotella alavensis
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MANGIN, Cribrobulimina carniolica (HOTTINGER & DROBNE), Vania anatolica SIREL &
GUNDUZ, Miscellanea yvette LEPPIG, Ranikothalia bermudezi (PALMER), Nummulites heberti
D'ARCHIAC & HAIME i Discocyclina seunesi DOUVILLE. Prve dvije faze su obiljezene
povecanjem raznolikosti rodova, ali i dalje su VBF imale male kucice, a jedinke razlicitih
generacija su bile jako slicne. Treca faza GCM ciklusa (tijekom ranog “ilerda”) oznacava potpuni
oporavak VBF tijekom koje raznolikost zajednice na razini vrsta raste (HOTTINGER, 1997, 2001).
Poslije oporavka u trecoj, cetvrtu fazu obiljeZava povecanje veli¢ine kuéica i daljnja diverzifikacija
uspjesSnih skupina. Ovaj ciklus je trajao od kasnog “ilerda” do luteta i zavrSio je prije 33 milijuna
godina, u kasnom lutetu. Tad zapoCinje peta faza, odnosno pad raznolikosti vrsta VBE, koja
zavrSava u ranom bartonu.

Pocetak trece faze, potpuni oporavak foraminifera specijalista i porast raznolikosti na razini
vrsta, podudarao se s PETM i promjenom zajednica velikih foraminifera (Larger Foraminifera
Turnover prema ORUE-ETXEBARRIA i sur., 2001 — LFT), kojeg su prvo opisali HOTTINGER i
SCHAUB (1960). LFT znaci pocetak izraZzenog dimorfizma i porast veli¢ine ku¢ica u VBF,
pogotovo kod numulitida i alveolinida, a vremenski se podudara s pocCetkom “ilerda”,
(HOTTINGER i SCHAUB, 1960; HOTTINGER, 1998; SCHEIBNER i SPEIJER, 2008; PUJALTE
i sur., 2009). U razdoblju od kasnog starijeg eocena do srednjeg eocena VBF su doZivjele svoju
najvecu raznolikost, Sto je definirano kao vrhunac eocenskog GCM ciklusa (HOTTINGER, 1997,
1998, 2001) (slika 2).
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1.3. KARBONATNA SEDIMENTACIJA NA PROSTORU PREDGORSKIH BAZENA

U literaturi su opisana mnogobrojna istraZivanja razli¢itih tipova karbonatnih platforma na
prostorima pasivnih kontinentskih rubova u sklopu kojih su prvenstveno proucavane posljedice
promjena razina mora i klime na gradu, biotu i taloZenje na karbonatnim platformama. Spoznaje o
tome kako geotektonski smjeStaj ima utjecaj na morfologiju i razvoj karbonatnih platforma su
dokumentirane u radovima READ (1985), TUCKER i WRIGHT (1990) i WILSON (2002), koji
ukazuju na povezanost tipova platforma s razlic¢itim tektonski aktivnim bazenskim sustavima, kao
Sto su primjerice konvergentni kontinentski rubovi na kojima se razvijaju predgorski bazeni
(BOSENCE, 2005). Sama karbonatna sedimentacija na kontinentskim rubovima je rezultat
medudjelovanja mnogih faktora, prije svega globalne i regionalne klime te globalne i regionalne
tektonike, koji kontroliraju relativhe promjene razine mora i distribuciju organizama koji stvaraju i
grade stijene (POMAR, 2001; BOSENCE, 2005). Predgorski su bazeni pogodno mjesto za nastanak
velikih karbonatnih platforma jer intenzivna i dugotrajna tektonika neprestano stvara novi
akomodacijski prostor na rubovima bazena (BOSENCE, 2005).

Prema DECELLES i GILES (1996) predgorski su bazeni geometrijski kompleksna tijela,
izgradena od odvojenih taloZnih zona koje se medusobno preklapaju do odredenog stupnja, a
ujedinjene su u predgorskom sustavu bazena (slika 3). To je podrucje potencijalne akumulacije
sedimenata koje se formira na kontinentskoj kori izmedu saZimajuceg planinskog lanca i kratona
kao odgovor na geodinamske procese vezane uz subdukcijske sustave orogenskog pojasa.
Predgorski sustav bazena je izduZenog oblika, a duZina mu otprilike odgovara duZini pridruZenog
navlacno—rasjednog pojasa orogena (DECELLES i GILES, 1996). Kao Sto je prikazano na slici 3
predgorski sustav bazena moZe se podijeliti u Cetiri taloZne zone: wedge-top, foredeep, forebulge i
back-bulge zonu. Granice pojedinih taloZnih zona lateralno se pomicu tijekom razvoja sustava
predgorskih bazena.

Svaka od Cetiri taloZne zone kontrolirana je specificnim mehanizmima tonjenja
(subsidencije) i stvaranja akomodacijskog prostora, a glavni mehanizam promjena je litosferno
svijanje kao odgovor na orogensko opterecenje i potpovrSinsko duboko opterecenje, koji se

drugacije manifestiraju u svakoj od taloZnih zona (DECELLES i GILES, 1996).
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1. Wedge-top taloZna zona

U prednjem dijelu kontinentskih navlacno-rasjednih pojasova (prednji dio orogenskog
klina), reljef je razveden i pokriven velikim koli¢inama sinorogenskog materijala koji ¢ini wedge-
top taloZnu zonu (DECELLES i GILES, 1996). Tijekom razvoja predgorskog bazena orogenski se
klin deformira i pritisci se najceSce ocCituju kao napredujuce deformacije sustava “slijepih rasjeda”
koji deformiraju povrSinu u obliku rastu¢ih antiklinala (MITRA, 1990; YEATS i LILLIE, 1991,
DECELLES i GILES, 1996). Ova taloZna zona ukljucuje piggyback bazene (ORI i FRIEND, 1984),
dodatne manje bazene (RICCI LUCCHI, 1986) i ispune velikih kanjona koji odvode sedimente
dalje prema foredeep zoni, a nalaze se u rasjednom pojasu (naslage regionalnog drenaznog sustava;
VINCENT i ELLIOT, 1995). NajceSce su to aluvijalni i fluvijalni sedimenti ili u morskom taloZnom
okoliSu masivni tokovi i sitnozrnasti sedimenti Selfa koji se taloZe na gornjoj povrsini orogenskog
klina tijekom razdoblja relativnog tektonskog mira u prednjem dijelu (ORI i sur., 1986; DECELLES
i MITRA, 1995; VINCENT i ELLIOTT, 1995; DECELLES i GILES, 1996) (slika 3a).

2. Foredeep taloZna zona

Foredeep taloZznu zonu grade sedimenti koji se taloZe izmedu wedge-top (prednjeg dijela
orogenskog klina) i forebulge taloZne zone (DECELLES i GILES, 1996). Sastoji se od slojeva
sedimenata uklinjenih prema kratonu i upravo je ova zona najceS¢i predmet studija predgorskih
bazena. PovrSinske foredeep taloZne zone primaju sedimente uzduznih i poprecnih fluvijalnih,
aluvijalnih i jezerskih taloZnih sustava, a morske od Selfnih taloZnih sustava do sedimenata
turbiditnih delta (DECELLES i GILES, 1996). KarakteristiCan je prijelaz iz poCetne dubokomorske
sedimentacije (fliS) u kasniju plitkomorsku i kopnenu sedimentaciju (SINCLAIR i ALLEN, 1992)
jer vecina sustava predgorskih bazena zapocinje kao dublji prostor koji se s vremenom zapunjava,
pa postaje plitkomorski do kopneni taloZni sustav, kako se kontinentska kora pribliZava zoni
subdukcije (DECELLES i GILES, 1996). Recentne morske foredeep bazene na kontinentskim
ploCama obiljeZavaju plitkomorski, Selfni sedimenti koji se taloZe u vodenim okoliSima pli¢im od
200 m, najceSce iz rasjedno—navla¢nog pojasa s manjim donosima sedimenata s forebulge podrucja

(DECELLES i HERTEL, 1989; CRITELLI i INGERSOLL, 1994) (slika 3a).

3. Forebulge taloZna zona
Uslijed subdukcijskog i topografskog svijanja moZe nastati zona izdizanja uz kratonsku

stranu foredeep podrucja — forebulge talozna zona (DECELLES i GILES, 1996). Izdignu¢e moze
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migrirati tijekom vremena i za sobom moZe ostaviti samo diskordancije na podruc¢ju prolaska
(JACOBI, 1981), jer su to Cesto zone bez taloZenja sedimenata ili ¢ak s izraZenom erozijom
(JACOBI, 1981; CRAMPTON i ALLEN, 1995). U morskim predgorskim bazenima, u kojima
forebulge taloZna zona nije ispunjena do vrha, na rubovima forebulge podruc¢ja mogu se razviti i

lokalne karbonatne platforme (ALLEN i sur., 1991; DOROBEK, 1995) (slika 3a).

4. Back-bulge taloZna zona

Back-bulge taloZna zona se sastoji od sedimenata koji se nakupljaju izmedu forebulge
taloZne zone i kratona (DECELLES i GILES, 1996). Iako ve¢i dio sedimenata dolazi iz izdiZuceg
orogena, manji dio moZe potjecati s prostora kratona i/ili potencijalno razvijenih karbonatnih

platformi na forebulge podru¢ju (DECELLES i GILES, 1996) (slika 3a).

Jedan od glavnih preduvjeta za razvoj karbonatnih platforma je potpuna ili djelomicna
izolacija plitkomorskog podrucja od donosa siliciklasticnog i vulkanskog materijala. U slucaju
predgorskih bazena najceS¢e se u foredeep taloZnoj zoni taloZi velina materijala donoSenog s
orogena, te ako je forebulge zona pod morem i povoljni su uvjeti, ¢esto u njoj dolazi do razvoja
karbonatnih platforma, u pravilu karbonatnih rampa (CRAMPTON i ALLEN, 1995; DOROBEK,
1995; DECELLES i GILES, 1996; SINCLAIR, 1997; BOSENCE, 2005) (slika 3b). Stalne
litosferne promjene vezane uz razvoj predgorskih bazena i orogenezu kontinuirano stvaraju novi
akomodacijski prostor duz taloZnog profila, te su zato vec¢ina karbonatnih platforma na rubovima
predgorskih bazena oblika rampe (BOSENCE, 2005). Kako se i granice pojedinih taloZnih zona
lateralno pomicu tijekom razvoja sustava predgorskih bazena, tako se pomicu i karbonatni facijesi
unutar forebulge podru¢ja (DOROBEK, 1995). Ako se, primjerice, poveca topografsko opterecenje
uslijed napredovanja orogenskog klina, razvijena karbonatna rampa ¢e morati ili brZe agradirati da
zadrzi korak sa subsidencijom ili ¢e potonuti (DOROBEK, 1995; GALEWSKY, 1998). Posto su
ovo tektonski aktivna podrucja, prostori s karbonatnom sedimentacijom mogu biti prvo izdignuti i
karstificirani, a potom potopljeni, cak i na dubine ispod foticke zone (GALEWSKY, 1998). Kako je
subsidencija predgorskog bazena konstantna i uz pojacani donos klasticnog materijala, u pravilu ne
dolazi do ponovne uspostave karbonatne sedimentacije (BOSENCE, 2005). U slucaju taloZenja
velikih koli¢ina sliciklasticnog/klasticnog materijala iz napredujuceg orogenskog klina, takav
materijal nalijeZe, prekriva (onlap, overlie) i zakapa naslage karbonatnih rampa u bazi ispune

predgorskih bazena (SINCLAIR, 1997).

10
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Osim u forebulge zoni, prema BOSENCE (2005), karbonatne platforme mogu nastati i u
rasjednim i rasjedno—navlacnim zonama u podruc¢jima kompresije, Sto bi prema DECELLES i
GILES (1996) odgovaralo wedge-top taloZnoj zoni. Ove su platforme prostorno i vremenski
ograniCene (malih dimenzija i kratkog trajanja), te su lokalizirane na antiklinalnim uzviSenjima

vezanim uz aktivnost rasjeda (BOSENCE, 2005) (slika 3c).

SUSTAV
b) REVERSNIH

RASJEDA S U STAV

- PREDGORSKIH >
. SROGENSKI__| N BAZENA
sLIN Wedge-top Foredeep Forebulge Back-bulge

\\\,\,L TALOZNA ZONA TALOZNA ZONA TALOZNA ZONA TALOZNA ZONA

== —==0
NAVLACSSI:S?SJEDNI / 2NN
R &\ . KRATON
a) T SUSTAV
TEMELJNA NASLAGE “SLIJEPIH RASJEDA"

NAVLAKA PODLOGE

Slika 3. a) Pojednostavljeni shematski poprecni presjek predgorskog sustava bazena s oznacenim
rasprostiranjem taloznih zona: wedge-top talozne zone, foredeep talozne zone, forebulge talozne
zone i back-bulge talozne zone; b) Tektonsko-stratigrafski model nastanka karbonatnih rampa u
navlacno-rasjednoj zoni, odnosno wedge-top taloznoj zoni; c¢) Tektonsko-stratigrafski model
nastanka karbonatnih rampa na vanjskoj granici predgorskog bazena u forebulge taloznoj zoni
(preuzeto od DECELLES i GILLES (1996) i BOSENCE (2005) i modificirano).
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1.4. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Do sada su obavljena mnogobrojna istraZivanja mladeg, kalciklasticnog dijela slijeda naslaga
dinaridskog predgorskog bazena sjeverne Dalmacije poznatog kao Prominske naslage (popis
referenci vidi u PENCINGER, 2012). U ovom istraZivanju naglasak je stavljen na karbonatne
naslage. Kako bi se prvenstveno rekonstruirali karbonatni taloZni okoliSi niZeg, starijeg dijela,
naslaga dinaridskog predgorskog bazena sjeverne Dalmacije primijenjena je konvencionalna
mikrofacijesna analiza kombinirana s detaljnim terenskim opaZanjima i spoznajama o ulozi
ekoloSkih i paleogeografskih cimbenika na rasprostiranje, raznolikost i brojnost VBF. Kako se
unutar Prominskih naslaga takoder nalaze karbonatne naslage, one su isto obuhvacene ovim
istraZivanjem u svrhu opisivanja njihove tektonsko—stratigrafske uloge u razvoju predgorskog
bazena.

Jedan od ciljeva ovog rada je na temelju podataka dobivenih mikropaleontoloSkim
analizama iz uzoraka prikupljenih na istraZivanim lokalitetima opisati foraminiferske zajednice na
lokalitetima koji do sada nisu bili ili su bili slabo istraZivani i odrediti Plitkomorske benticke zone
(Shallow Benthic Zonation prema SERRA-KIEL i sur., 1998 — SBZ) u njima. Poseban naglasak
stavljen je na skupinu aglutiniranih konic¢nih foraminifera zbog njihove brojnosti.

Kako promjene u sastavu foraminiferskih zajednica i litoloSkih karakteristika naslaga
ukazuju na promjene u taloZnom okoliSu, sljede¢i cilj ovog rada bio je odrediti karbonatne
mikrofacijese i analizirati pripadajuce zajednice foraminifera i ostalih organizama u svrhu
rekonstrukcije i interpretacije paleookoliSa. Upravo su tijekom paleogena VBF bile brojni
stanovnici i graditelji karbonatnih okoliSa, a isticu se predstavnici skupina kao Sto su primjerice
alveoline, numuliti i ortofragmine.

Te su karakteristike omogucile da se istraZeni geoloSki stupovi mogu staviti u odnos s
ranijim istraZivanjima na prostoru Hrvatske, ali i Vanjskih Dinarida u cjelini.

Sedimentacija paleogenskih karbonatnih naslaga na prostoru sjeverne Dalmacije odvijala se
u pocCetnoj fazi stvaranja i oblikovanja dinaridskog predgorskog bazena. Procesi koji su utjecali na
taloZenje su u ovom radu definirani, Sto pridonosi boljem razumijevanju mehanizama koji utjecu na

formiranje predgorskih bazena.

12



2. Pregled dosadasnjih istraZivanja Doktorska disertacija

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA PALEOGENSKIH NASLAGA SJEVERNE
DALMACIJE

GeoloSka istraZivanja paleogenskih naslaga sjeverne Dalmacije zapocinju joS u 19. stoljecu kad su
austrougarski geolozi opisali i interpretirali paleontoloSke, litoloSke, stratigrafske i tektonske
znacajke u svrhu izrade prvih detaljnih geoloskih karata. HAUER (1852) je opisao zbirku eocenskih
fosila pronadenih u naslagama na Promini i u okolici DrniSa. Posebno istaknuto mjesto medu
regionalnim prikazima geologije Austro-Ugarske Monarhije zauzima Pregledna geoloSka karta u
mjerilu 1:576,000 (HAUER, 1867-1871), s opcenitim stratigrafsko—tektonskim prikazom grade
prostora, a u istrazivanom podrucju su, izmedu ostalih, posebno izdvojene eocenske naslage. Ova
karta je znacCajna jer je bila osnova za izradu Stacheove Pregledne geoloSke karte Istre i Primorja
mjerila 1:1.008,000 (STACHE, 1889), koja detaljno prikazuje paleogenske karbonatne naslage s
posebnim naglaskom na naslage “Liburnijske faze” (naziv naslaga potjece od imena prostora koji se
pruZa izmedu rijeka RaSe u Istri i Zrmanje u sjevernoj Dalmaciji, koje je nekada nastanjivalo ilirsko
pleme Liburna). U radu iz 1912. Stache se detaljnije bavio geologijom Dalmacije s posebnim
osvrtom na “Liburnijske naslage”, koje je usporedio s onima u Istri. Pocetkom 20. stoljeca Schubert
je proveo opseZna istraZivanja prostora sjeverne Dalmacije, s naglaskom na opisu klasti¢nih naslaga
eocenske starosti. “Liburnijskim naslagama” je pripisao donjoeocensku starost, uz napomenu da su u
Sibenskom podru¢ju slabo razvijene. Srednjoeocensku starost je odredio Foraminiferskim
vapnencima, “Prijelaznim slojevima” i “FliSkim laporima”. U brojnim radovima dao je pregled
geoloskih prilika ovog podrucja, a izmedu ostalog spominje jedinicu koju naziva “Gornji Numulitni
ili Litotamnijski Vapnenci” te srednjoeocenske “fliSke naslage” bogate makrofaunom kod mjesta
Ostrovica (SCHUBERT, 1904, 1905a, b, c, 1909a, b, 1910).

KOCHANSKY-DEVIDE (1947) je iz naslaga razvijenih na prostoru Dubravica i Ostrovica
opisala 18 vrsta eocenskih koralja i tri vrste eocenskih hidrozoa. Opisala je koralje samce i
fragmente kolonijskih koralja koji nisu nadeni in situ u zajednici s drugim skupinama fosila
(gastropodi, Skoljkasi), te je zakljucila da organizmi tijekom eocena nisu mogli dijeliti isti Zivotni
prostor, kao i da je tako raznovrsna i bogata koraljna fauna morala imati svoje "izvoriSte".
NEDELA-DEVIDE (1956) je na podrucju Ravnih Kotara (sjeverna Dalmacija) u karbonatnim
paleogenskim naslagama izdvojila “Kozinske vapnence”, “Miliolidne”, “Alveolinske” i “Numulitne
vapnence”, a pretpostavila je njihovu eocensku starost. Pored toga je izdvojila i Prijelazne naslage

(tzv. “Glaukonitnu seriju”), a u klasti¢nim paleogenskim naslagama “Eocenski fli§” i “Prominski fli$
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s uloScima konglomerata”. MILAN (1957) je istrazivao mekuSce koje je naSao u naslagama u
podrucju Ostrovice te je odredio znacajan broj vrsta puZeva i Skoljkasa.

RADOICIC (1960) je za Foraminiferske vapnence koji sadrze brojne kuéice koni¢nih
foraminifera koskinolina, pretpostavila donjoeocensku, a za Foraminiferske vapnence s alveolinama
i orbitolitesima donjo- do srednjoeocensku starost. SIKIC (1969) je prikazao sintezu rezultata
ranijih radova o paleogenskim naslagama Ravnih Kotara i kutvrdio postojanje “Istarske” tektonske
faze tijekom srednjeg eocena na ovom prostoru.

OpseZna istraZivanja paleogenskih naslaga, ukljucujuci i karbonatne naslage, napravljena su
Sezdesetih i sedamdesetih godina proslog stoljeca u svrhu izrade Osnovne geoloSke karte SFRJ
1:100,000. GeoloSki odnosi podrucja prikazani su listovima i opisani u Tumacima Obrovac
(IVANOVIC i sur., 1973, 1976), Sibenik (MAMUZIC, 1975a, b), Drni§ (IVANOVIC i sur., 1977,
1978) i Zadar (MAJCEN i sur., 1970; MAJCEN i KOROLIJA, 1973). Najstarije paleogenske
karbonatne naslage su tankoslojeviti “Liburnijski vapnenci” ili “Kozinski vapnenci”. One su u
transgresivnom kontaktu s naslagama krede i pretpostavljeno su donjoeocenske starosti. U tim
naslagama su nadene sitne foraminifere, nakupine haraceja i puZeva, a nastale su u slatkovodnim,
braki¢nim i rubnim morskim okoliSima. Na njima u kontinuitetu slijede Foraminiferski vapnenci, ali
ponegdje Foraminiferski vapnenci i direktno transgresivno leZe na vapnencima gornje krede.
Foraminiferske vapnence karakterizira brojna zajednica VBF, a na osnovu brojnosti pojedinih
skupina izdvojeni su Miliolidni, Alveolinski i Numulitni vapnenci. Nakon Foraminiferskih
vapnenaca taloZe se Prijelazne naslage (vapnenacke i laporovite naslage s glaukonitom), te naslage
Flisa.

Kasniji radovi koji zahvacaju ovo podrucje prvenstveno su bili usmjereni na istraZivanje
paleogenskih klastita sjeverne Dalmacije. IstraZivanja su se uglavnom bavila problematikom
vezanom za eksploataciju mineralnih sirovina kao Sto su boksitna leZiSta u podini Prominskih
naslaga (SAKAC, 1961, 1969), ugljeni (NIKLER, 1982) i gradevinsko-arhitektonski kamen
("benkovacki kamen”). Osim spomenutih radova u vecoj je mjeri rije¢ o neobjavljenim elaboratima.
Pored toga, brojni su znanstveni radovi bili orijentirani na sedimentoloSku analizu Prominskih
naslaga u svrhu interpretacije facijesa i taloznih procesa (BABIC i ZUPANIC, 1983, 1988, 1990,
2008, 2012; MRINJEK, 1993a, b, 1994, 2008; MRINJEK i sur., 2005, 2007; MRINJEK i
PENCINGER, 2008). Najnoviji radovi, koji se uglavnom bave Prominskim naslagama, imaju
drugaciji pristup i zahvacaju veéi prostor, te u prvom redu razmatraju utjecaj slijepih reversnih

rasjeda, odnosno '"rastu¢ih" bora na taloZenje, a Prominske naslage tretiraju kao sedimente
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orogenog wedge-top (piggyback) bazena (MRINJEK i sur., 2010a, b, 2011, 2012; PENCINGER,
2012).

U manjoj mjeri dosadasnjim su istraZivanjima bile obuhvacene i karbonatne naslage.
Pregledni rad DROBNE i sur. (1991) sadrzi litoloski, biostratigrafski, mikrofacijesni i
mikropaleontoloski pregled (s naglaskom na zajednice VBF) karbonatnih izdanaka na podrucjima
Benkovac—Korlat, Skradin—Dubravice i u okolici Skradinskog Buka. CUKROV i sur. (2010) u
opisu geologije estuarija rijeke Krke daju i kratki stratigrafsko—sedimentoloski pregled
paleogenskih naslaga tog podrucja. Opis slabo poznatih Gornjih Numulitnih vapnenaca (ukupne
debljine od 60 do 90 m) iz SAPB (podru¢je Novigradskog mora) nalazi se u radu BABIC i
ZUPANIC (2016). U kanjonu rijeke Cikole, SPANICEK i sur. (2017), su sedimentoloski i
mikropaleontoloski istraZili Kozinske naslage i Foraminiferske vapnence donjoeocenske starosti,
koji su taloZeni tijekom inicijalne faze razvoja SdPB. COSOVIC i sur. (2017) kombinirali su
sedimentoloSke i mikropaleontoloSke analize (osobito analize zajednica VBF) kako bi rekonstruirali
okoliSe taloZenja na “kratko Zivu¢im” karbonatnim rampama koje nastaju u tektonski aktivhom

predgorskom bazenu.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

Metode istraZivanja koriStene prilikom izrade ovog rada mogu se podijeliti na terenske i kabinetske.
U pripremnom dijelu istraZivanja obavljeno je upoznavanje s relevantnom literaturom i pregled
Sireg podrucja u svrhu odabira lokaliteta pogodnih za snimanje geoloskih stupova, prvenstveno kroz
karte i Tumace OGK SFRJ 1:100,000, listova Obrovac (IVANOVIC i sur., 1973, 1976), DrnisS
(IVANOVIC i sur., 1977, 1978), Zadar (MAJCEN i sur., 1970; MAJCEN i KOROLIJA, 1973) i
Sibenik (MAMUZIC, 1975a, b).

3.1. TERENSKE METODE ISTRAZIVANJA

Za detaljna terenska geolosSka istraZivanja izabrano je pet lokaliteta s dobro vidljivim i pristupacnim
izdancima paleogenskih karbonatnih naslaga (slika 4): dva u kanjonu rijeke Cikole (Cikola I i
Cikola II; slike 5 i 6), jedan uz obalu Novigradskog mora (Novigrad; slika 7) i dva na podrucju
izmedu mjesta LiSane i Ostrovica (Ostrovica i Grabova Glava; slike 8 i 9).

Tijekom terenskih istraZivanja za pocetak je bilo potrebno utvrditi donju granicu buduc¢ih
geoloskih stupova, odnosno istraZiti kontakt krednih i paleogenskih naslaga, a nakon toga su
odabrani izdanci detaljno istraZivani. Na svakom lokalitetu obavljena je makroskopska terenska
(sedimentoloska i paleontoloSka) analiza naslaga.

Na svakom od lokaliteta su prikupljeni reprezentativni uzorci i zabiljeZeni svi vazni podaci o
naslagama: poloZaj svakog prikupljenog uzorka, oznaka uzorka, debljina svakog pojedinacnog
sloja, strukturni elementi slojeva, primarne taloZne strukture i fosilni sadrZaj. Dobiveni podaci su
dali uvid u redoslijed dogadaja i odnose medu naslagama na temelju kojih su izradeni geoloski

stupovi.
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Paleogenske
naslage SdPb

Slika 4. Satelitska snimka istrazivanog podrucja sjeverne Dalmacije s prikazanim lokacijama uzorkovanih
izdanaka u kanjonu rijeke Cikole (Cikola I i Cikola II), uz obalu Novigradskog mora (Novigrad) i na
podrucju izmedu mjesta LiSane i Ostrovica (Ostrovica i Grabova Glava).
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Slika 5. Panoramska snimka izdanka u kanjonu rijeke Cikole na kojem je snimljen geoloski stup 'Cikola I'. P
oznacava pocetak, a K kraj snimljenog stupa.

Slika 6. Panoramska snimka izdanaka u kanjonu rijeke Cikole na kojem je snimljen geoloski stup 'Cikola II'.
P oznacava pocetak, a K kraj snimljenog stupa.
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Slika 7. Panoramska snimka izdanka uz obalu Novigradskog mora na kojem je snimljen geoloSki stup
‘Novigrad'. P oznacava pocetak, a K kraj snimljenog stupa.

Slika 8. Panoramska snimka padine na kojoj je snimljen geolo3ki stup 'Ostrovica'. P oznaCava pocCetak, a K
kraj snimljenog stupa.
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Slika 9. Panoramska snimka sjeveroistocne padine brda Grabova Glava na kojoj je oznacen poloZaj
snimljenog geoloskog stupa 'Grabova Glava'.

Debljine snimljenih intervala, broj prikupljenih uzoraka i broj izradenih mikroskopskih

izbrusaka prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Tablica s popisom uzorkovanih geoloSkih stupova te GPS koordinatama, debljinom snimljenog
intervala, brojem prikupljenih uzoraka i brojem napravljenih mikroskopskih izbrusaka za svaki od

lokaliteta.

Debljina L o . .
. o Broj prikupljenih |  Broj izradenih
GPS koordinate snimljenog .
. uzoraka izbrusaka
intervala (m)
P: 43°50'8.9"S, 16°2'49.3"|
310 336 273
K: 43°50'20.4"S,16°2'58.2"|
P: 43°49'42"S, 16°1'42"|
175 44 24
K: 43°49'46,6"S,16°1'21,7"
P:44°10'39,8"S,15°31'49.9"|
412 163 78
K: 44°10'59,7"S,15°32'13,3"
43°58'20,7"S, 15°46'23,8" 73 13 13
43°57'59,4"S, 15°47'25,3"| 5 13 12
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Pri opisu naslaga koriStena je uobicajena opisna sedimentoloska terminologija koju su uveli
HARMS i sur. (1975) te COLLINSON i THOMPSON (1982), a klasifikacija karbonata je na terenu
obavljena prema DUNHAM-ovoj (1962) Kklasifikaciji karbonata koju su naknadno dopunili
EMBRY i KLOVAN (1971). Treba napomenuti da se termin sedimentacijski facijes odnosi na
razlicite varijetete sedimentnih stijena koji su definirani na temelju glavnih makroskopskih znacajka
(mineralni sastav, teksture, primarne i sekundarne sedimentne strukture, biogenetske znacajke,

geometrija slojeva) (HARMS i sur., 1975).
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3. 2. KABINETSKE METODE ISTRAZIVANJA

Kako su prikupljeni uzorci u pravilu predstavljali konsolidirane stijene, od njih su izradeni
mikroskopski izbrusci koji su posluZili za daljnju detaljnu sedimentoloSku i mikropaleontoloSku,
odnosno mikrofacijesnu analizu stijena, a kako bi se na temelju odredenih mikrofacijesa i fosilnih
zajednica mogli interpretirati okoliSi taloZenja. U tu su svrhu detaljno opisani mikrofosilni sadrzaj i
litoloSke karakteristike svih izbrusaka. Pregled je obavljen stereoskopskom lupom u prolaznom
svjetlu.

Prilikom pregleda izbrusaka odredivana je vrsta veziva (mikrit ili sparit) i vrsta zrna, koja su
podijeljena na skeletna i neskeletna. Skeletna zrna su klasificirana kao kucice VBF (trematoforne
miliolide, aglutinirane konicne foraminifere, alveoline, numuliti i ortofragmine), te ostale benticke
foraminifere (male miliolide, rotalije ili neodredive benticke foraminifere), fragmenti alga i ostalih
organizama. Neskeletna zrna su obuhvacala peloide, intraklaste i litoklaste. Odredene su oCuvanost i
tafonomske osobine skeletnih zrna: fragmentacija, tragovi bioerozije, abrazije, ispunjenost
sedimentom ili cementom, mikritizacija i rekristaliziranost. KoriStenjem usporednih dijagrama
prema BACCELLE i BOSELLINI (1965), kao i point-counting metode (FLUGEL, 2010) odredena
je relativna zastupljenost odredenih vrsta zrna.

Na izbuscima napravljenim iz uzoraka geoloskog stupa 'Cikola I' modalna distribucija vrsta
zrna u preparatima je procijenjena koriste¢i point-counting metodu. Na svakom pregledanom
izbrusku nacrtana je dvodimenzionalna reSetka veli¢ine 1 cm? i pobrojano je svako zrno unutar
reSetke. Iz podataka o broju svake vrste zrna izracunat je njihov postotak u odnosu na ukupan broj
zrma. Radi pojednostavljenja rezultata, volumen odredene vrste zrna je predstavljen s Cetiri
podgrupe: od 0 do 5 % (nema ili vrlo rijetka zrna), od 5 do 15 % (rijetka zrna), od 15 do 49 % (Cesta
zrna) i iznad 50 % (vrlo Cesta zrna).

MikropaleontoloSkom analizom odredeni su rodovi i vrste foraminifera iz skupine VBF.
Taksonomski kriteriji preuzeti su iz LOEBLICH i TAPPAN (1988) i PAWLOWSKI i sur. (2013). U
tekstu su pod pojmom rotalije obuhvacene filogenetski povezane porodice perforatnih foraminifera
Rotaliidae i Calcarinidae iz reda Rotaliida prema HOTTINGER (2014). Taksonomsko odredivanje
foraminiferskih kucica obavljeno je na temelju slucajnih presjeka, a kad su to presjeci omogucavali
(orijentirani presjeci kucica dobiveni ne-ciljanim rezanjem uzoraka) i na razini vrste, koriste¢i
relevantnu literaturu. U ovom radu su prvenstveno koriSteni kriteriji za odredivanje vrsta alveolina

(HOTTINGER, 1960; DROBNE, 1977), trematofornih (“velikih”) miliolida (DROBNE, 1974,
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1985) i aglutiniranih koni¢nih foraminifera (HOTTINGER i DROBNE, 1980; VECCHIO i
HOTTINGER, 2007). Kriteriji za odredivanje vrsta alveolina su veli¢ina kucice u orijentiranim
presjecima. U aksijalnim ili osnim presjecima kucica mjeri se ekvatorijalni i aksijalni promjer
kucice, oblik ku¢ice (sferican, fuziforman, le¢ast,...), oblik polova (zaobljen, istanjen, odrezan,...) i
izduZenost (elongacija ili brzina prirasta u odredenom zavoju), postojanje zadebljanja bazalnog
sloja i alveola te veliCina prolokulusa. Nacin namatanja i gustoca zavoja u razliitim stadijima rasta
kucCica, postojanje floskulinizacije i blizanaca megasfericnh embrionalnih klijetki, veliina
ekvatorijalnog dijametra, poloZaj pre- i post-septalnih kanala se prepoznaje i mjeri iz ekvatorijalnog
(medijalnog) presjeka kucica. Kriteriji za odredivanje aglutiniranih konicnih foraminifera iz
orijentiranih aksijalnih presjeka kuc¢ica su morfologija kuc¢ica (visokostoZasti, niskostoZasti
oblici...), grada (struktura) stijenke, raspored i oblik klijetki prema ontogenetskim stadijima
(embrionalnom, juvenilnom, adultnom i gerontnom), broj klijetki u jednom zavoju, dimenzije
klijetki, prisustvo ili odsustvo egzoskeleta, prisustvo ili odsustvo rubnih uSca, raspored i oblik
endoskeletalnih elemenata i broj usca u radijusu baze kucice.

Na temelju identificiranih vrsta VBF odredena je starost naslaga. U ovu svrhu je
primijenjena SBZ zonacija prema SERRA-KIEL i sur. (1998). SBZ sustav se temelji na
biostratigrafskim studijama alveolinskih vrsta HOTTINGER-a (1960, 1974) i DROBNE (1977), te
numulitida (numulita, asilina i operkulina) prema SHAUB-u (1981) i ortofragmina prema LESS
(1987). Uspostavljeno je ukupno dvadeset biozona VBF (od SBZ 1 do SBZ 20) koje su korelirane s
biozonama planktonskih foraminifera prema BERGGREN i sur. (1995) i biozonama nanofosila
prema MARTINI (1971) (SERRA-KIEL i sur., 1998; PAPAZZONI i sur., 2017).

Fosilni ostaci skupina organizama koji svoje skelete grade od kalcijeva karbonata pruZaju
nam pogled u drevne ekoloSke uvjete, s time da uvijek treba imati na umu da je akumulacija
sedimenata spora u odnosu na Zivotni vijek organizama koji ga grade, te da karbonatne fosilne
zajednice u biti odrazavaju njihov sastav nakupljen kroz tisuce godina (KIDWELL i BOSENCE,
1991). Na temelju sastava foraminiferske zajednice i pridruZenih ostataka organizama, oCuvanosti
foraminiferskih kucica, zastupljenosti rodova foraminifera, te strukturnih i teksturnih osobina

karbonata odredeni su tipovi karbonatnih mikrofacijesa.
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Definirani tipovi mikrofacijesa i foraminiferskih zajednica omogucavaju interpretaciju
paleookoliSa proucavanih naslaga te usporedbu sa standardnim tipovima mikrofacijesa (Standard
microfacies (SMF) — SMF), uobiCajenim tipovima mikrofacijesa paleozojskih i mezozojskih
karbonata rampa (Common microfacies types of Paleozoic and Mesozoic ramp carbonates (RMF) —
RMF) i uobicajenim lakustrinskim tipovima mikrofacijesa (Common lacustrine microfacies types
(LMF) — LMF) te standardnim facijesnim zonama (Standard facies belts — SFB) definiranima prema
WILSON (1975) i modificiranim u prirutniku  FLUGEL (2010). Promjene karbonatnih
mikrofacijesa ukazuju na promjene u taloZnom okoliSu, Sto pomaZe u interpretaciji i rekonstrukciji

taloznih okolisa.
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3. 3. ODABRANA TERMINOLOGIJA

3.3.1. Odabrana terminologija naslaga

Jedan od ciljeva ovog rada je razjasniti i pojednostaviti stratigrafsku terminologiju
paleogenskih plitkomorskih vapnenaca. Tradicionalno, kako je opisano u Tumacu GeoloSke karte
Republike Hrvatske 1:300,000 (VLAHOVIC i VELIC, 2009a, b; MARINCIC, 2009)
donjopaleogenske naslage na podrucju Vanjskih Dinarida neformalno su podijeljene na tri jedinice:
“Liburnijske naslage”, Foraminiferske vapnence (s pripadaju¢a tri do cetiri c¢lana: Miliolidne,
Alveolinske, Numulitne i/ili Diskociklinske vapnence) i Prijelazne naslage. Na njima slijede FliS
(fliSke naslage) i Prominske naslage, ovisno o podrucju Vanjskih Dinarida koje se istraZuje.
“Liburnijske naslage” nekonformno nalijeZu na gornjokredne vapnence, a karakterizira ih brakicna
do slatkovodna biota (ostaci puZevi i charophycea), Cesto sadrZe proslojke ugljena, a interpretirane
su kao palustrinski i zaSti¢eni morski vapnenci pretezZito ranoeocenske starosti. Foraminiferski se
vapnenci negdje kontinuirano taloZe na “Liburnijskim naslagama”, a negdje transgresivno leZe na
gornjokrednim vapnencima. Ova je jedinica karakterizirana brojno3cu i raznolikoS¢u VBE, te je s
obzirom na zastupljenost pojedine specificne grupe VBF nerijetko podijeljena na tri do Cetiri ¢lana.
Oni predstavljaju razli¢ite paleookoliSne uvjete s obzirom na postupno produbljivanje
sedimentacijskog bazena tijekom starijeg eocena i ranog srednjeg eocena. Prijelazne su naslage
vapnenci tipa madston i lapori s planktonskim foraminiferama i klastima bentickih organizama, te
predstavljaju dublje okoliSe srednjeg eocena.

Tijekom desetljeca istraZivanja primjenjuju se razliCite i/ili slicne terminologije pri
opisivanju starijih paleogenskih naslaga na prostoru Vanjskih Dinarida Sto rezultira “zbrkom” u
koristenju termina (GUSIC i JELASKA, 1990; KORBAR, 2009). Kao §to je vidljivo iz tablice 2
ovaj je problem pogotovo vezan uz termin “Liburnijske naslage”, “Kozinske naslage/slojevi”,
Liburnijska formacija, “Liburnijski slojevi”. Razlog tome je primjena razli¢itih pristupa u
istraZivanju naslaga, fokusiranje samo na pojedine setove naslaga, ali i nepostojanje ili ogranicena
rasprostranjenost izdanaka s naslagama koje svjedoce o kontinuiranom taloZenju od mlade krede i
tijekom paleogena.

To je primijetio ve¢ i STACHE (1872, 1889) koji je za naslage “Liburnijske faze” naglasio
kako njihova rasprostranjenost i debljina mogu jako wvarirati na razliCitim lokacijama. U
sjeverozapadnom dijelu Vanjskih Dinarida, u podrucju Krasa, na jugozapadu Republike Slovenije,

nalaze se izdanci s naslagama koje potvrduju kontinuirano taloZenje u rasponu od najmlade krede
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do ranog paleogena u plitkomorskim okoliSima (DROBNE i sur., 1988, 1989, 1995, 1996;
DROBNE i OGORELEC, 1991; JURKOVSEK i sur., 1996, 1997; OGORELEC i sur., 1995, 2001,
2007; PUGLIESE i sur., 1995; ZAMAGNI i sur., 2008).

Tablica 2. Nazivi krednih i paleogenskih naslaga u literaturi s navedenim originalno definiranim nazivima i
pripadaju¢om starosti.

Autor Godina Nazivi opisanih Nazivi opisanih paleogenskih
krednih naslaga naslaga
STACHE 1872-1889 |"Rudistenkalk” “Nummulitenkalke” (E)

“"Hauptalveolinenkalke” (E)
“Liburnische Stufe” — 3 dijela: “Untere
Foraminiferenkalke™ i
“Rudistenbreccien”,
“Hauptharaceenkalke”/ “Cosinia-
schichten”, “Obere
Foraminiferenkalke™ “Milioliden
Kalke” (K—Pc)

NEDELA-DEVIDE 1956 Prominski fli3

Eocenski flis (E)

Prijelazne naslage/ Glaukonitna serija
(B)

Miliolidni, Alveolinski i Numulitni
vapnenci (E)

Kozinski vapnenci (E)

MAJCEN i 1973 Gornjokredni Prominske naslage (Ezz)
KOROLIJA rudistni vapnenci Prijelazne naslage (lapori s
(senon) glaukonitom) (E.>)

Foraminiferski vapnenci: Miliolidni,
Alveolinski i Numulitni vapnenci (E12)
Tankouslojeni vapnenci (Liburnijske
naslage) (Pc, E)

MAMUZIC 1975 Gornjokredni Konglomerati, vapnenci i lapori
rudistni vapnenci (Prominske naslage) (Es)
(senon) Detriticni vapnenci s laporima i

konglomeratima (Ez ;)

FliSki lapori i pjeScenjaci (E2)
Foraminiferski vapnenci: Miliolidni,
Alveolinski i Numulitni vapnenci (E12)
Liburnijski slojevi (Pc, E)

IVANOVIC i sur. 1976 Gornjokredni Promina naslage (Ez3)
rudistni vapnenci DetritiCni vapnenci, lapori i klastiti
(senon) (°E2)
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Vapnenci i laporoviti vapnenci s
glaukonitom (*Ez)

Foraminiferski vapnenci: Miliolidni,
Alveolinski i Numulitni vapnenci (E12)
Kozinski slatkovodno-brakicni
vapnenci (Pc, E;)

rudistni vapnenci

IVANOVIC i sur. 1978 Gornjokredni Promina naslage (CE;, Es)
rudistni vapnenci Vapnenacke brece (°E>)
(gornji turon/senon) |Vapnenci i lapori s glaukonitom i fliSki
lapori (*E>)
Foraminiferski vapnenci: Miliolidni,
Alveolinski i Numulitni vapnenci (E12)
Kozinski slatkovodno-brakicni
vapnenci (E.)
PAVLOVEC i 1981 Rudistni vapnenci | Liburnijska formacija
PLENICAR (Sumartin
(opisano u GUSIC i formacija)
JELASKA, 1990)
VLAHOVIC i VELIC; 2009 Gornjokredni Promina naslage (E, Ol)
MARINCIC rudistni vapnenci  |Flisne naslage (Ezz3)
Prijelazne naslage (E..)
Foraminiferski vapnenci: Miliolidni,
Alveolinski, Numulitni i Diskociklinski
vapnenci (E. )
Liburnijske naslage (?Pc, E)
BRLEK i sur. 2014 Rudistni vapnenci | Foraminiferski vapnenci (E)
(Sumartin Kozinski slojevi (E)
formacija)
SPANICEK i sur. 2017 Gornjokredni Prominske naslage (E, Ol)

Foraminiferski vapnenci (E)
Kozinske naslage (E)

Detaljna geologka istraZivanja u Sloveniji (JURKOVSEK i sur., 1996, 1997; KOSIR, 2003;
OTONICAR, 2007; JURKOVSEK i sur., 2016) od 90-ih godina proslog stolje¢a, po uzoru na

istraZivanja u Hrvatskoj koje provodi Hrvatski geoloski institut, s teZiStem na litostratigrafskim

interpretacijama naslaga, rezultirala su definiranjem Kras grupe koja se sastoji od sljedec¢ih

formacija: Liburnijske formacije, Trstelj formacije, Alveolina—Nummulites vapnenaca, zajedno sa

stijenama Prijelaznih naslaga i FliSa.
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Najstariji dio Kras Grupe, Liburnijska formacija, taloZzena je povrh karstificiranog krednog
reljefa tijekom mastrihta i paleocena. Sama formacija se dijeli na viSe ¢lanova. To su plitkomorski
vapnenci s foraminiferama taloZeni tijekom mastrihta koji se nazivaju Vreme naslage i odgovaraju
¢lanu Lovre¢ina Sumartin formacije opisane na otoku Bracu (GUSIC i JELASKA, 1990), i na njima
kontinuirano taloZene Kozina naslage — tamni paralicki i palustrinski vapnenci s proslojcima
ugljena. Nakon Liburnijske formacije slijedi Trstelj formacija, koju u donjem dijelu sacinjavaju
plitkomorski vapnenci s brojnim miliolidama nastali u plitkom zaSticenom okoliSu s povremenim
emerzijama, a u gornjem plitkomorski vapnenci s brojnim VBF (predstavnici rodova Assilina,
Lacazina i Pseudolacazina), paleocenske starosti (ZAMAGNI i sur., 2008). Na naslagama Trstelj
formacije se tijekom mladeg paleocena i starijeg eocena kontinuirano taloZe Alveolina—Nummulites
vapnenci, s dominantnom, po brojnosti i raznolikosti, zajednicom alveolina, numulita, orbitolitesa i
ortofragmina, pri ¢emu se donja granica formacije podudara s pojavom brojnih alveolina
(JURKOVgEK i sur., 1996; OGORELEC i sur., 2001, ZAMAGNI i sur., 2008). Najmladi ¢lanovi
Kras grupe su Prijelazne naslage, hemipelagicki i pelagicki vapnenci taloZeni tijekom starijeg
eocena i FliS, koji slijedi na Prijelaznim naslagama, a ¢ine ga turbiditne naslage lapora, vapnenaca
tipa madstona i pretaloZenih vapnenaca, taloZene tijekom starijeg i srednjeg eocena.

Paleogenske naslage na susjednim podrucjima su razliCite starosti, ali prema okoliSima
taloZenja predstavljaju sli¢ne ili iste paleookolise (ZAMAGNI i sur., 2008; COSOVIC i sur., 2004,
2008a). U dostupnoj literaturi je vrlo opseZno istraZzeno i dokumentirano kako je paleogenska
transgresija zapocela i trajala razlicito na razli¢itim podru¢jima u Vanjskim Dinaridima (COSOVIC
i sur., 2008a).

U ovom radu za najstarije paleogenske naslage predlaze se naziv Kozinske naslage, kao
Kozinske naslage koje su ¢lan Liburnijske formacije. Na istraZivanom podrucju, koliko je za sada
poznato, nisu razvijeni svi €lanovi Liburnijske formacije, a i oni koji jesu nisu iste starosti kao u
podrucju Krasa u Sloveniji, jer u to vrijeme na prostoru danasSnje sjeverne Dalmacije nije bilo
sedimentacije. Emerzija na granici kreda—paleogen na prostoru sjeverne Dalmacije zapocela je
ranije i dulje je trajala, pa je samim time i paleogenska transgresija, odnosno taloZenje zapocelo
kasnije nego na sjeverozapadu Vanjskih Dinarida, tek u eocenu i to slijedom naslaga sli¢nim
opisanom razvoju taloZnih okoliSa Kras grupe (DROBNE i sur., 1991, 2011). U prilog ovakvoj
nomenklaturi govori zakljucak koji su iznjeli PAVLOVEC i PLENICAR (1981) kako prakti¢ni
razlozi govore u prilog zajednicke nomenklature vapnenackih paleogenskih naslaga nastalih u

razdoblju oko emerzije, odnosno u rasponu od kraja krede do ranog paleogena. GUSIC i JELASKA
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(1990) u “pionirskom radu” o litostratigrafskim odnosima na otoku Bracu, koji je predstavljao
pocetak multidisciplinarnih istraZivanja obalnih Dinarida, slijede njihove sugestije o koriStenju
termina. Zbog njihovog pojavljivanja i postupnog prijelaza u starije dijelove Foraminiferskih
vapnenaca, Kozinske naslage se Cesto interpretiraju kao najstariji dio Siroko rasprostranjenih
Foraminiferskih vapnenaca (Osnovna geoloSka karta Republike Hrvatske 1:50,000; dostupna na
www.hgi—cgs.hr).

Za mlade paleogenske naslage preteZito se koriste tradicionalni nazivi navedeni u

VLAHOVIC i VELIC (2009) i MARINCIC (2009).

3.3.2. Primijenjena terminologija okolisa karbonatne rampe

Karbonatne paleogenske naslage su u obalnim Dinaridima istaloZene u okoliSima koje
poznajemo kao karbonatne platforme. Specifican tip karbonatnih platformi su rampe, i u dostupnoj
literaturi kao okoliS u kojem nastaju istraZivane naslage navode se karbonatne rampe. Karbonatne
rampe prevladavaju tijekom razdoblja u kojima grebenotvornih organizama nije bilo ili su bili
inhibirani (BURCHETE i WRIGHT, 1992), kao Sto je bio slucaj tijekom starijeg paleogena
(SCHEIBNER i SPEIJER, 2008). Sam prostor karbonatne rampe se dijeli na unutarnji, srednji i
vanjski dio rampe (BURCHETTE i WRIGHT, 1992) na temelju dvije temeljne hidrodinamicke
granice u morskom okoliSu: valne baze lijepog vremena (VBLV), kao dubine na kojoj valovi
kontinuirano utjecu na morsko dno, i valne baze olujnog vremena (VBOV), kao dubine na kojoj
valovi utjeCu na morsko dno samo tijekom oluja. Naziv unutarnja rampa u ovom se istraZivanju
koristi kako bi se opisali okoliSi taloZenja izmedu gornjeg shorefacea (obalne linije, npr. obale plaze
ili lagune) i VBLV. Srednji dio smjeSten je izmedu VBLV i VBOV (u daljnjem tekstu — srednja
rampa), a vanjski dio se nalazi ispod VBOV (u daljnjem tekstu — vanjska rampa) (BURCHETTE i
WRIGHT, 1992). Nadalje, podjela na foticke zone s obzirom na dubinu temelji se na kriterijima iz
rada HOTTINGER (1997) i ukljucuje gornju foticku zonu (dvije podzone, otprilike od 0 do 40 m i
od 40 do 80 m) te donju foticku zonu (od 80 do 120 m, odnosno 140 m). Ove dubine se ne mogu
direktno primijeniti na istraZivane naslage jer je HOTTINGER (1997) raspravljao o
pretpostavljenim dubinama u tropskim geografskim Sirinama u oligotroficnim oceanskim
prostorima, dok se tijekom ranog—srednjeg eocena (ipr i lutet) istraZivano podrucje nalazilo na
umjerenim geografskim Sirinama, na otprilike 38° s.g.s. (MEULENKAMP i SISSINGH, 2000,
2003) (slika 10).
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U radu se koristi podjela plitkomorskih karbonatnih okoliSa na temelju dostupne kolicine

svjetla za benticke organizme te se opisani okoliSi dijele na eufoticke do oligofotiCke (prema
POMAR, 2001).
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Slika 10. Pojednostavljena paleogeografska karta prostora oceana Neotetis tijekom ranog i srednjeg eocena

s oznacenim pribliznim polozajem SdPB. Raspored kontinenata i oceanskih bazena je preuzet i
modificiran prema HONTZSCH i sur., 2013 i SPANICEK i sur., 2017.
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4. GEOLOSKI RAZVOJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Dinaridski predgorski bazen sjeverne Dalmacije (BABIC i ZUPANIC, 1983, 2007, 2012;
MRINJEK i sur.,, 2012) pripada Vanjskim Dinaridima, “sistemu navlaka i rasjeda” (TARI, 2002;
KORBAR, 2009) koji su izgradeni od preteZito karbonatnih stijena razlicitih starosti, od gornjeg
karbona do eocena (VLAHOVIC i sur., 2005). U tom su bazenu brojni izdanci paleogenskih
naslaga.

Tijekom paleogena jugozapadno—sjeveroistocno orijentirana kompresija (MRINJEK i sur.,
2012), uslijed kolizije izmedu Jadranske mikroploce i Euroazijske kontinentalne ploce (PICHA,
2002; BATTAGLIA i sur., 2004; STAMPFLI, 2005; WRIGLEY i sur., 2015), uzrokovala je razvoj
rasjedno—navlacnog pojasa karakteriziranog dominantnim jugozapadnim tektonskim transportom
struktura. Prema HANDY i sur. (2015) Jadranska mikroploca je bila “donja ploca” tijekom kredno—
paleogenske orogenske evolucije, a u prilog postojanju “subdukcije” Jadranske mikroploce pod
Europsku plocu idu brojna seizmicka istraZivanja koja su potvrdila zadebljanje kore ispod Dinarida
(LIPPITSCH i sur., 2003; SCHMID i sur., 2004, 2008; KOLUAKOV i sur., 2009; SUMANOVAGC,
2015). Na Jadranskoj mikroploci je tijekom trijasa i rane jure formirana od kontinentalnog utjecaja
izolirana plitkomorska karbonatna platforma golemih dimenzija u juZnom prostoru oceana Tetis
nazvana JuZnotetiska Megaplatforma (Southern Tethyan Megaplatform) (VLAHOVIC i sur., 2005).
Nakon raspada te magaplatforme na nekoliko manjih platforma tijekom mladeg dijela rane jure
formirana je i Jadranska karbonatna platforma (Adriatic Carbonate Platform — u daljnjem tekstu
AdCP) s prevladavajucom plitkomorskom karbonatnom sedimentacijom (VLAHOVIC i sur., 2005).

Pocetak kolizije Jadranske mikroploce i Euroazijske ploce krajem krede uzrokovao je velike
promjene na do tada viSe ili manje jedinstvenoj platformi: Siroko rasprostranjenu emerziju
(okopnjavanje), trosenje izloZenih vapnenackih stijena i denudaciju dotadasnje AdCP (VLAHOVIC
i sur., 2005). Dokaz tome su i lokalne pojave boksitnih leZista (SAKAC, 1961, 1969; MRINJEK i
sur., 2012). TroSeni gornjokredni vapnenci su tako postali podloga naslaga buduceg dinaridskog
predgorskog bazena (MRINJEK i sur., 2012; COSOVIC i sur., 2017) (slika 11).

Trajanje emerzije izmedu naslaga AdCP i donjopaleogenskih vapnenaca je bilo predmet
mnogobrojnih studija. Sama kompleksnost tog dogadaja je osobito izraZena u sjeverozapadnom
dijelu paleogenskog sedimentacijskog pojasa (Istra; MATICEC i sur., 1996) gdje transgresivni
eocenski vapnenci prekrivaju cak i kredne vapnence valendiske starosti (donja kreda), dok je u

sjeverozapadnoj Sloveniji istodobno postojala gotovo kontinuirana plitkomorska karbonatna
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sedimentacija od gornjeg mastrihta do ranog eocena (DROBNE, 1977; OGORELEC i sur., 2001;
ZAMAGNI i sur., 2008, 2012). Kako se ide prema jugoistoku Vanjskih Dinarida pocetak krednog
okopnjavanja varira od konijaka do kampana (sjeverna Dalmacija, IVANOVIC i sur., 1976, 1978;
MAJCEN i KOROLIJA, 1973; MAMUZIC, 1975; DROBNE i sur., 1991; BRLEK i sur., 2014) i
mastrihta (sredi$nja i juzna Dalmacija, GUSIC i JELASKA, 1990; COSOVIC i sur., 1994; BRLEK
i sur.,, 2014; KORBAR i sur., 2015, 2017). Valja spomenuti kako u nekim podruc¢jima nema prekida
u taloZenju tijekom mlade krede i starijeg paleogena. Tako su izolirani izdanci gornjokrednih do
paleocenskih vapnenaca i kalcidebrita opisani u srediSnjoj i juZnoj Dalmaciji, na planini Kozjaku
(CHOROWICZ, 1975), lokalitetu Tilovica na Mosoru (JELASKA i sur., 2003; COSOVIC i sur.,
2006), lokalitetu KotiSina na Biokovu (JELASKA i sur., 2003; COSOVIC i sur., 2008b), lokalitetu
Majerovica na otoku Hvaru (KORBAR i sur., 2015) i uvali Likva na otoku Bracu (KORBAR i sur.,
2017).

Sve jaCa kompresija uslijed kolizijskih procesa tijekom eocena uzrokovala je formiranje
predgorskog bazena s izraZenom foredeep taloZnom zonom i rubnim Sirokim pojasom forebulge
zone. U forebulge taloZnoj zoni nastavljena je plitkomorska karbonatna sedimentacija tijekom koje
su taloZene Kozinske naslage i Foraminiferski vapnenci sve do srednjeg eocena (BABIC i
ZUPANIC, 2008, 2012). Ponovna uspostava karbonatne sedimentacije je u podrucju Vanjskih
Dinarida zabiljeZena kao Siroko rasprostranjena paleogenska transgresija koja je zapocela u ipru (od
“ilerda” do "kviza”; DROBNE, 1977; DROBNE i sur., 1991; COSOVIC i sur., 2004, 2008a).

Nastavljanjem kompresije taloZni je prostor dodatno diferenciran. MRINJEK i sur. (2010a,
b) su zakljucili da je tijekom srednjeg i mladeg eocena predgorski bazen u sjevernoj Dalmaciji
napredovanjem slijepih reversnih rasjeda podijeljen u dva potpuno ili djelomicno izolirana bazena:
sjeveroistocni prominski bazen (piggyback bazeni wedge-top taloZne zone) i jugoistocno fliSko
korito (foredeep taloZnu zonu), koji su medusobno bili odvojeni hrptom (podru¢jem Ravnih
Kotara), cija je blago borana povrSina u obliku niza niskih brda i plitkih dolina vjerojatno odraz
slijepih reversnih rasjeda. U razdoblju izmedu srednjeg i mladeg eocena temeljna navlaka je
definirala vanjski doseg wedge-top bazena, duZ linije jugozapadno od Benkovca i Skradina,
zavrs$ivsi tako podjelu predgorskog bazena u plitkomorsku proksimalnu wedge-top taloZnu zonu
(bazen) i tektonski mirniju dubokomorsku foredeep taloznu zonu (bazen). Istodobno, tektonske su
deformacije poticale rast slijepih reversnih rasjeda unutar samog wedge-top bazena, koji je stoga
dodatno rascjepkan na viSe manjih podbazena ili piggyback bazena. Naslage koje ispunjavaju

novonastale bazene poznate su kao FliS i Prominske naslage, a one prekrivaju Foraminiferske
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vapnence i Prijelazne naslage (MRINJEK i sur.,, 2012). Granice izmedu starijih vapnenackih
naslaga te FliSa i Prominskih naslaga razli¢itog su karaktera upravo zbog razvoja sustava slijepih
reversnih rasjeda, buduci da je priroda kontakata uvjetovana poloZajem starijih vapnenaca (preteZito
Foraminiferski vapnenci, a ponegdje cak i gornjokredni) u bazenima tijekom taloZenja mladih,
klasticnih naslaga. Prominske naslage su taloZzene na prednjem dijelu orogenskog klina te
predstavljaju sintektonsku sedimentaciju u wedge-top taloZnoj zoni, u proksimalnom dijelu sustava
predgorskog bazena (KORBAR, 2009; MRINJEK i sur, 2012). Naslage dalmatinskog FliSa
ispunjavaju distalnu zonu predgorskog bazena (foredeep taloZznu zonu) i postupno su prekrivene
Prominskim naslagama kako se predgorski bazen punio, te se smatraju lateralno istodobnim
facijesima (BABIC i ZUPANIC, 2012). U srednjem i mladem eocenu na rubnim podrucjima manjih
podbazena (unutar wedge-top taloZne zone) povremeno su formirane manje karbonatne rampe u
literaturi poznate kao Gornji Numulitni vapnenci (SCHUBERT, 1904, 1905, 1908, 1909b;
MAJCEN i KOROLIJA, 1973; MRINJEK i sur, 2012, 2015; BABIC i ZUPANIC, 2016;
COSOVIC i sur., 2017).

Grananje 'rastu¢ih bora" i napredovanje velikog deltnog sustava (neformalna
litostratigrafska jedinica Gradina) u vanjskom dijelu wedge-top bazena, izmedu Benkovca i LiSana,
podijelilo je sedimentacijski bazen na dva djelomicno izolirana taloZna prostora — Korlat podbazen
(neformalna litostratigrafska jedinica Korlat) i Ostrovica podbazen (neformalna litostratigrafska
jedinica Ostrovica) (MRINJEK i sur., 2007, 2011, 2012; PENCINGER, 2012). U tom je razdoblju u
srediSnjem dijelu bazena, jugozapadno od DrniSa, postupno formirano razmjerno duboko i usko
"sinklinalno korito" nazvano Cikola podbazen (predstavljeno neformalnom litostratigrafskom
jedinicom Cikola) (MRINJEK i sur., 2012; SPANICEK i sur., 2017). U unutarnjem dijelu bazena,
na prostoru danaSnjeg Novigradskog mora, formirano je “sinklinalno korito” Novigradskog
podbazena (MRINJEK i sur., 2015; COSOVIC i sur., 2017). Krajem eocena i pocetkom oligocena
wedge-top bazen je i dalje bio pod utjecajem orogenskog izdizanja i zapunjavanja aluvijalnih
sustava. U oligocenu je temeljni reversni rasjedni sustav dovoljno podigao wedge-top bazen tako da
je postao kompletno odvojen od foredeep dijela predgorskog bazena. Aluvijalni i fluvijalno—deltni
taloZni sustavi napredovali su od planinskog pojasa progradiraju¢i u podrucja terminalnih jezera.
Naknadnom erozijom izdignutih dijelova predgorskog bazena ostali su ocCuvani samo dijelovi

aluvijalnih i fluvijalno—deltnih naslaga (PENCINGER, 2012).
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[ pliocen—kvartar
eocen—oligocen
[ srednji-gorniji eocen
[ donji-sredniji eocen
[ konijak—mastriht
[Jturon

[ cenoman

[] barem-alb

[ starije mezozojske stijene u naviaénom klinu
[ permsko—mezozojske naslage

_~ rasjedi

Slika 11. Geoloska karta i profil kroz istrazivano podrucje, s oznacenim glavnim tektonskim elementima
(modificirano prema geoloskoj karti RH 1:300,000, preuzeto iz COSOVIC i sur., 2017).
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. LITOSTRATIGRAFSKE ZNACAJKE GEOLOSKIH STUPOVA

Na prostoru SAPB sedimentacija je zapocCela paleogenskom transgresijom povrh okrSenih
gornjokrednih rudistnih vapnenaca. IstraZivane paleogenske naslage izgradene su uglavnom od
vapnenca s brojnim ostacima foraminifera, hermatipnih koralja i crvenih alga te manjim dijelom od

kalciklasti¢nih sedimentnih stijena. Dokumentirano je ukupno pet geoloSkih stupova:

5.1.1. Geoloski stup 'Cikola I'

Paleogenske se naslage na geoloskom stupu 'Cikola I' (slika 4) mogu podijeliti na dvije
stratigrafske jedinice, A1 i A2, u kojima je izdvojeno pet podjedinica (Ala, Alb, A2a, A2b i A20¢),
na temelju fosilnog sadrZaja (uglavnom foraminifera) i sedimentnih tekstura (prilog 1).

Jedinica A1l leZi transgresivno na masivnim gornjokrednim rudistnim vapnencima (slika
12/A, B). Sam prijelaz iz gornjokrednih vapnenaca u paleogenske naslage nije dobro vidljiv na
terenu, jer ne sadrZi znacajnu kutnu diskordanciju, a ni karstifikacija nije jasno vidljiva usprkos
znaCajnom stratigrafskom hijatusu (slika 12/C). Prijelazna zona definirana je postupnim
smanjenjem morskog utjecaja, Sto je vidljivo po postupnom smanjenju raznovrsnosti i brojnosti
fosilnog sadrZaja u najmladim gornjokrednim naslagama, povrh kojih se nalaze slojevi s
nakupinama Microcodium sp.

Najstarije paleogenske naslage, stratigrafska jedinica Al, sastoje se od izmjena slojevitih
vapnenaca tipa vekston do pekston i tankoslojevitih vapnenaca tipa madston do vekston (slika 12/D,
E). Unutar tankoslojevitih vapnenaca tipa madston do vekston na pocetku slijeda naslaga nalaze se
proslojci ugljena debljine nekoliko centimetara (slika 12/F), Ciji se postupni nestanak podudara s
prvim pojavama foraminifera — diskorbidnih foraminifera i malih miliolida. Donji dio jedinice A1,
podjedinica Ala, je karakteriziran fosilnim sadrZajem u kojem prevladavaju puZevi, haroficeje i
ostrakodi, a fosilni sadrZaj se naviSe, prema podjedinici Alb, mijenja tako da se ucestalost
ostrakoda i puZeva smanjuje, a malih milolida i diskorbidnih foraminifera povecava.

U niZem dijelu je stratigrafska jedinica A2 izgradena od dobroslojevitih vapnenaca (slika
13/A, B), tipa vekston do pekston, koji naviSe postaju masivni (slika 13/C). Oni sadrZe bogatu
zajednicu VBE, u kojoj u donjem dijelu jedinice, podjedinici A2a, dominiraju miliolide. Srednji dio,

podjedinica A2b, sadrZi najraznovrsniju foraminifersku zajednicu: miliolide, alveoline, aglutinirane
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konicne foraminifere i orbitolitese (slika 13/D, E). Gornji dio ove jedinice, podjedinica AZ2c,
masivni je krupnozrnasti foraminiferski vapnenac tipa pekston u kojem se nalaze kucice lecastih
numulita, fragmenti koralja i koralinaceja, ukljucujuci i male rodolite (slika 13/F), te rijetke kucice
ortofragmina (SPANICEK i sur., 2017). Slijed zavrsava slojem kalkarenita (slika 13/G), koji
oznacava pocetak Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012) (slika 13/H).

Slika 12. Fotografije naslaga geoloskog stupa 'Cikola I': A) gornjokredni masivni vapnenci tipa vekston s
fragmentima rudista; B) detalj slike A na kojoj su vidljivi fragmenti ljuStura rudista; C) naslage koje
predstavljaju “prijelaznu zonu” izmedu gornjokrednih i najstarijih paleogenskih naslaga na lokalitetu;
D) paleogenske naslage stratigrafske jedinice Al, izmjena srednjoslojevitih vapnenaca tipa vekston
do pekston s tankoslojevitim vapnencima tipa madston do vekston, E) srednjoslojeviti vapnenci tipa
vekston do pekston s Cestim kamenim jezgrama i fragmentima ostataka kucica puzeva, kao i
ostacima bilja; F) proslojci ugljena unutar tankoslojevitih vapnenaca tipa madston do vekston.
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Slika 13. Fotografije naslaga na geoloskom stupu 'Cikola I': A) paleogenske naslage stratigrafske jedinice
A2, slojeviti vapnenci tipa vekston do pekston; B) paleogenske naslage stratigrafske jedinice A2,
slojeviti vapnenci tipa vekston do pekston; C) paleogenske naslage stratigrafske jedinice A2, masivni
vapnenci tipa vekston do pekston; D) srednjoslojeviti vapnenci tipa vekston do pekston s kuc¢icama
miliolida i aglutiniranih koni€nih foraminifera; E) masivni vapnenci tipa pekston s brojnim kucicama
orbitolitesa, F) masivni vapnenci tipa pekston s koncentricnim nakupinama koralinaceja — rodolitima;
G) sloj kalkarenita koji oznadava kraj masivnih vapnenaca tipa pekston na lokalitetu 'Cikola I' i
pocetak Prominskih naslaga; H) Panoramska snimka kanjona rijeke Cikole, uzvodno od istrazivanog
lokaliteta, s dobro vidljivim slojevima konglomerata Prominskih naslaga.
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5.1.2. Geoloski stup 'Cikola IT'

Na geoloskom stupu 'Cikola II' (slika 4) paleogenske se naslage na temelju pripadajuceg
fosilnog sadrZaja i sedimentoloSkih karakteristika mogu podijeliti na Cetiri stratigrafske jedinice:
B1, B2, B3 i B4, s time da se stratigrafska jedinica B1 moZe podijeliti na joS dvije podjedinice, Bla
i B1b (prilog 2).

Najstarije istraZivane naslage stupa 'Cikola II' pripadaju stratigrafskoj jedinici B1. To su
masivni vapnenci uglavnom tipa pekston, s raznovrsnom zajednicom foraminifera (preteZito VBF)
(slika 14/A, B). Naslage donjeg dijela ove jedinice, izdvojene u podjedinicu Bla, sadrZe kucice
miliolida, alveolina, aglutiniranih koni¢nih foraminifera i orbitolitesa. Gornji dio, podjedinicu B1b,
¢ine masivni krupnozrnasti foraminiferski vapnenci tipa pekston do grejnston u kojima se nalaze
brojne kuc¢ice numulita, asilina i rijetke operkuline s brojnim fragmentima koralinaceja, bodljikasa i
obrasStajuc¢ih foraminifera.

Stratigrafska jedinica B2 predstavljena je sitnozrnastim vapnencima tipa madston do
vekston s planktonskim foraminiferama (slika 14/C).

Jedinicu B3 sacinjavaju masivni kalkareniti i sitnozrnasti vapnenci tipa madston, koji
predstavljaju pocetni dio Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012) (slika 14/D, E). U donjem
dijelu, u vapnencima tipa madston nalaze se bioturbacije i tanki slojevi i lece silta i sitnozrnastih
pjeScenjaka. U gornjem dijelu se takvi masivni vapnenaci tipa madston izmjenjuju s krupno- do
sitnozrnastim kalkarenitima s planarnom paralelnom stratifikacijom, sitno do vrlo sitnozrnastim
kalkarenitima sa simetricnim do asimetri¢nim 2D i 3D riplovima (micro-hummocky teksture) te
sitno- do srednjozrnastim kalkarenitima s konkavnim gornjim povrSinama, skoro planarnom
erozijskom bazom i humcastom kosom slojevitos¢u (HCS).

Stratigrafska jedinica B4 je obiljeZena masivnim, krupnozrnastim vapnencima tipa radstona
s brojnim gusto rasporedenim kucicama ortofragmina i numulitida (slika 14/F, G). Slijed opisanih
naslaga zavrSava naslagama sitnozrnastog kalkarenita koji oznaCava nastavak Prominskih naslaga

(MRINJEK i sur., 2012) (slika 14/H, I).
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Sl

Slika 14. Fotografije istraZivanih paleogenskih naslaga geoloskog stupa 'Cikola II': A) paleogenske naslage
stratigrafske jedinice B1, masivni vapnenci tipa pekston s ostacima raznovrsnih VBF; B) kudica
alveoline — detalj slike A; C) paleogenske naslage stratigrafske jedinice B2, trosni i rastresiti glinoviti,
zuckasti do sivkasti vapnenci tipa madston (osoba na slici je visine 1,53 m); D) paleogenske naslage
stratigrafske jedinice B3, masivni kalkareniti i slojeviti vapnenci tipa madston, koji predstavljaju
najstariji dio Prominskih naslaga; E) izmjena masivnih vapnenaca tipa madston sa sitno- do
krupnozrnastim kalkarenitima i/ili vapnencima tipa madston s tankim slojevima ili leCama silta i
sithozrnastog pjeScenjaka; F) paleogenske naslage stratigrafske jedinice B4, masivni vapnenci tipa
radston, s brojnim kuéicama ortofragmina i numulita; G) detalj slike F; H) sitnozrnasti kalkarenit —
detalj Prominskih naslaga u gornjem djelu stupa; 1) nastavak Prominskih naslaga na istrazivanom
lokalitetu (Sirina ceste je otprilike 3 m).
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5.1.3. Geoloski stup 'Novigrad'

Paleogenske se naslage na istraZivanom geoloSkom stupu 'Novigrad' (slika 4) mogu
podijeliti na dvije stratigrafske jedinice, C1 i C2, koje se zatim na temelju sedimentnih tekstura i
pripadajuce fosilne zajednice dijele na cetiri podjedinice, Cla, C1b, C2a i C2b (prilog 3). Sam
istraZivani slijed naslaga vjerojatno sadrZi viSe manjih “skrivenih” prekida kao Sto je vidljiv rasjedni
kontakt na 268-om metru stupa (slika 15/A, B).

Jedinica C1 leZi transgresivno na masivnim i Kkarstificiranim gornjokrednim rudistnim
vapnencima (slika 15/C, D). Sam prijelaz iz gornjokrednih u najdonje paleogenske naslage na
istraZivanom terenu je pokriven sedimentima recentne plaZe (slika 15/E). Stratigrafska jedinica Cla,
najstarije paleogenske naslage (15/F), troSni su i masivni vapnenci tipa pekston s brojnim VBF:
trematofornim miliolidama, alveolinama, aglutiniranim koni¢nim foraminiferama i orbitolitesima
(slika 15/G). Na njoj slijedi podjedinica C1b koja je karakterizirana krupnozrnastijim vapnencima
tipa pekston do grejnston s brojnim alveolinama i numulitima, uz fragmente koralinaceja,
obrastajucih foraminifera i ostataka tubularnih serpulida (Ditrupa sp.), a u vrSnom dijelu je
karstificirana (slika 15/H).

Izmedu stratigrafskih jedinica C1 i C2 uocljiv je sloj boksita (slika 16/A, B) na kojemu
slijedi tanki sloj konglomerata/breca (slika 16/C, D), izgradenih od klasta jedinice C1 i
gornjokrednih vapnenaca. Sam sloj boksita oznacava kopnenu fazu i hijatus. Nekonformno slijede
vapnenci stratigrafske podjedinice C2a, sitnozrnaste osnove s brojnim ostacima bodljikaSa, na
kojima kontinuirano slijede vapnenci podjedinice C2b (slika 16/E). Ova podjedinica sadrzi
najraznolikiju zajednicu organizama na opisanom profilu: VBF (numulite i rijetke ortofragmine),
kolonijske koralje i koralje samce, fragmente i nakupine koralinaceja, skelete serpulida (Ditrupa
sp.) i fragmente bodljikaSa (slika 16/F, G).

IstraZivani slijed naslaga zavrSava sedimentima recentne plaZe na kojima slijede Prominske

naslage (slika 16/H) (COSOVIC i sur., 2017).
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Slika 15. Fotografije naslaga istraZivanog geolosSkog stupa 'Novigrad': A) rasjedni kontakt na 268-om metru
stupa 'Novigrad'; B) breCa — detalj slike A; C) masivni i karstificirani gornjokredni vapnenci s vidljivim
cijelim i fragmentiranim ostacima rudista; D) fragment rudista — detalj slike C; E) recentna plaZza koja
pokriva “prijelaznu zonu” od gornjokrednih rudistnih vapnenaca do najstarijin paleogenskih naslaga
na istrazivanom terenu; F) najstarije paleogenske naslage na istrazivanom geoloSkom stupu; G)
paleogenske naslage stratigrafske jedinice C1, masivni i troSeni vapnenci tipa pekston, s vidljivim
presjecima kucica alveolina (osoba na slici je visine 1,53 m); H) brojni presjeci kucica alveolina i
numulita u masivhom vapnencu tipa pekston.
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Slika 16. Fotografije naslaga istrazivanog geoloskog stupa 'Novigrad': A) i B) sloj boksita iznad troSnih i
karstificiranih vapnenaca tipa pekston stratigrafske jedinice C1; C) tanki sloj breCe, koji slijedi na
sloju boksita; D) nepravilni do zaobljeni klasti svijetlosivih vapnenaca stratigrafske jedinice C; E)
paleogenske naslage stratigrafske jedinice C2, svijetli, troSni i masivni vapnenci tipa pekston; F) dio
skeleta tubularnog serpulida Ditrupa sp.; G) dio ¢ahure bodljikaSa; H) sedimenti recentne plaze.
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5.1.4. Geoloski stup 'Ostrovica'

Na temelju vidljivih sedimentoloskih znacajki i pripadajucih fosilnih ostataka, paleogenske
se naslage na istraZivanom geoloSkom stupu 'Ostrovica' (slika 4) mogu podijeliti na dvije
stratigrafske jedinice, D1 i D2 (prilog 4).

Najstarije istraZivane naslage pripadaju stratigrafskoj jedinici D1, koja kontinuirano slijedi
na Prominskim naslagama jedinice Ostrovica. Jedinica je izgradena od heterolitskih slijedova,
izmjene laporovitih kalkarenita, kalksiltita i vapnenaca tipa madston (slika 17/A) s brojnim
tragovima bioturbacija unutar kojih se nalaze lecasti i plocasti slojevi vapnenaca (slika 17/B).
Stratigrafska jedinica D1 obuhvaca cetiri sloja plocastih do lecastih vapnenaca debljine od 1,5 do
2,5 m (podjedinice D1a, D1b, D1c i D1d), s ogranicenim lateralnim prostiranjem (slika 17/C, D). To
su masivni vapnenci tipa pekston, mjestimi¢no baflston, koji se na terenu lako uocCavaju po
“busenima” koralja i brojnim, uglavnom perforatnim VBF (slika 17/E). U jedinici D1 oni su u
izmjeni s masivnim biokalkarenitima i kalkarenitima izgradenim od dobrosortiranih fragmenata
raznolikih organizama: mekuSaca, koralja, mahovnjaka, bodljikaSa, kuc¢ica numulita, rotaliidnih
foraminifera, ortofragmina i obraStaju¢ih foraminifera, s promjenljivim udjelom siliciklasti¢ne
komponente (i do 25%, MRINJEK i sur., 2012). Sami laporoviti kalkareniti i biokalkareniti su na
terenu najCeSce obrasli vegetacijom (slika 17/F).

Na jedinici D1 slijedi stratigrafska jedinica D2, u kojoj su prepoznata dva tanja sloja
plocastih vapnenaca debljine oko 1,5 m na 50-om i 60-om metru stupa (podjedinice D2a i D2b). To
su masivni vapnenci tipa pekston s ku¢icama VBF, obraStaju¢im foraminiferama, koralinacejama,
fragmentima koralja i rijetkim planktonskim foraminiferama, koji se izmjenjuju s ranije opisanim
laporovitim kalkarenitima i biokalkarenitima. Na stratigrafskoj jedinici D2 kontinuirano slijede
Prominske naslage gornjeg dijela formacije Ostrovica, koje su u vecoj mjeri prekrivene gustom

vegetacijom (PENCINGER, 2012) (slika 17/G).
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Slika 17. Fotografije istrazivanih paleogenskih naslaga geoloSkog stupa 'Ostrovica’: A) heterolitski slijed
naslaga jedinice Ostrovica, snimljen na sjeveroisto¢noj strani brda Grabova Glava; B) panoramska
snimka vapnenackih interkalacija na lokalitetu 'Ostrovica’, unutar heterolitskih naslaga jedinice
Ostrovica, koje su jasno vidljive zbog riede vegetacije na njima; C) prva vapnenacka interkalacija na
stupu 'Ostrovica’, stratigrafska podjedinica Dla (razmak izmedu tracnica je 1,435 m); D) druga
vapnenacka interkalacija na stupu 'Ostrovica’, stratigrafska podjedinica D1b; E) skelet fosilnog
koralja u podnozju stratigrafske podjedinice D1a u troShom vapnencu tipa pekston; F) panoramska
snimka lokaliteta 'Ostrovica,' podrucja s gustom vegetacijom su slojevi laporovitog kalkarenita i
biokalkarenita, G) panoramska snimka srediSnjeg i gornjeg dijela jedinice Ostrovica (Prominske
naslage), snimljen na lokalitetu 'Ostrovica'.
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5.1.5. Geoloski stup 'Grabova Glava'

Na brdu Grabova Glava, koje se nalazi 3,4 km zracne udaljenosti zapadnije od lokaliteta
'Ostrovica' (slika 19/A), uz mjesto LiSane Ostrovacke, mogu se dobro pratiti slojevi lecastih
vapnenaca (slika 19/B), a u blizini vrha brda snimljen je detalj lecaste strukture “muljnog humka” —
geoloski stup 'Grabova glava' (slike 4 i 19/C).

Geoloski stup 'Grabova glava' podijeljen je na temelju fosilnog sadrZaja na dvije
stratigrafske jedinice: E1 i E2 (prilog 5). Stratigrafska jedinica E1 su masivni vapnenci tipa pekston
s koraljima, koralinacejama koje mjestimi¢no grade i rodolite, te perforatnim VBF (slika 19/D, E).
Gornji dio stupa, jedinicu E2, izgraduju vapnenci tipa vekston do floutston s ku¢icama numulita
(slika 19/F, G).

COSOVIC i sur. (2014) su analizirali karbonatni mulj na stupovima 'Ostrovica' i 'Grabova
Glava' i utvrdili da je djelomi¢no izgraden od nanolita, skeletnih elemenata vapnenackog

nanoplanktona (slika 18).
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Slika 18. Fotografije karbonatnog mulja s lokaliteta 'Grabova Glava'; snimljena na SEM mikroskopu u
METRIS, Pula (www. centarmetris.hr), koja prikazuje karbonatni mulj djelomiéno izgraden od
mnogobrojnih raznolikih ostataka nanolita, skeleta vapnenackog nanoplanktona.
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Slika 19. Fotografije istrazivanih paleogenskih naslaga geoloSkog stupa 'Grabova Glava': A) brdo Grabova
Glava; B) vapnenacka interkalacija, u heterolitskom slijedu jedinice Ostrovica, na lokalitetu 'Grabova
Glava'; C) Struktura “muljnog humka” na lokalitetu 'Grabova Glava', gdje je snimljen geoloSki stup
'‘Grabova Glava', D) troSni, masivni vapnenac tipa pekston, sa skeletom kolonijskog koralja, u
stratigrafskoj jedinici E1; E) skelet kolonijskog koralja u sivom masivhom vapnencu tipa pekston, u
stratigrafskoj jedinici E1; F) presjeci kuc¢ica numulita u vapnencu tipa vekston, u stratigrafskoj jedinici
E2; G) tankoslojeviti vapnenci tipa vekston, s ostacima perforatnih foraminifera, u stratigrafskoj

jedinici E2.
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5.2. TIPOVI I INTERPRETACIJA MIKROFACIJESA

Mikrofacijesi su definirani na temelju dominantnih rodova VBEF, ostataka drugih organizama
(ukljuCujuéi benticke i planktonske forminifere) i sedimentoloskih struktura istraZivanih stijena.

Odredeno je ukupno 13 tipova mikrofacijesa.

5.2.1. MFT 1: Dolomitizirani haroficejsko—gastropodni madston do pekston

Mikrofacijesu MFT 1 odgovara donjih 45 m geoloskog stupa 'Cikola I' (prilog 1) u
stratigrafskoj podjedinici Ala. Na izdanku je predstavljen Zuckastim, svijetlosmedim do
smedesivkastim, tanko- do srednjoslojevitim vapnencima (tab. 1, sl. 1, 2). Ovaj mikrofacijes
prekriva gornjokredne rudistne vapnence i predstavlja najstarije paleogenske naslage na cijelom
istrazivanom podrucju. Makroskopski ga karakteriziraju brojni ostaci ku¢ica gastropoda (tab. 1, sl.
3, 4) i proslojci ugljena u tankoslojevitim vapnencima (slika 12/D, F). Ukupno se moZe izdvojiti
osam ugljenih proslojaka debljine nekoliko centimetara, a prema stratigrafski mladim slojevima
ovog mikrofacijesa proslojci ugljena izostaju (SPANICEK i sur., 2017).

U mikroskopskim izbruscima to su biomikritni vapnenci tipa madston do pekston, s
nalazima Microcodium sp. (tab. 1, sl. 5, 6) u najstarijim slojevima. Udio sitnozrnaste mikritne
osnove u izbruscima varira od 40 do 90%, a osnova je Cesto i rekristalizirana. Brojni veci i manji
izolirani euhedralni kristali dolomita, romboedralnog i nepravilnog oblika rasprSeni su u mikritnom
matriksu ili su kao ispuna u skeletnim zrnima i intraskeletnim porama, a njihov udio varira od 5 do
60% (tab. 2, sl. 1, 3). Fosilni sadrZaj Cine brojne kucice gastropoda Stomatopsis sp. i Cosinia sp.,
ljuSture ostrakoda, cijanobakterijski filamenti odredeni kao Decastronema barattoloi (DE
CASTRO) i oogoniji haroficeja (tab. 1, sl 7, 8; tab. 2, sl. 1). U mikroskopskim izbruscima u kojima
su brojne ljuSture ostrakoda vidljiva je laminacija. VaZno je napomenuti kako su ostaci kucica
gastropoda u pravilu stijeSnjeni (komprimirani) i fragmentirani, te ispunjeni sedimentom (tab 2, sl.
2). Karakteristicno je i otapanje pod pritiskom kojim su nastali stilolitni Savovi te smeda do
smedecrvenkasta boja (od organske tvari, oksida i hidroksida Zeljeza) (tab 2, sl. 3). Fosilni sastav
pokazuje malu raznolikost i veliku brojnost jedinki.

Interpretacija: Na temelju male raznolikosti fosilne zajednice i sedimentoloskih struktura
mikrofacijes MFT 1 interpretiran je kao karbonatni mulj taloZen u vrlo plitkom lagunarnom okoliSu.
In situ pojave rozeta Microcodium sp. u plitkomorskim facijesima ukazuju na povrSinsko izranjanje,

te procese pedogeneze u palustrinskim okoliSima i/ili formiranje kalkreta u aridnim ili poluaridnim
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uvjetima na karbonatnoj podlozi. Akumulacije Microcodium sp. zapravo predstavljaju kalcificirano
korijenje pionirske zajednice vaskularnih biljaka, koje su kolonizirale karbonatnu podlogu u ranim
fazama povrsinskog izranjanja (KOSIR, 2004). Prisustvo oogonija haroficeja i kucica gastropoda
Stomatopsis sp. i Cosinia sp. ukazuju na povremeno osladivanje (brakicni ili ¢ak slatkovodni
okoli$). Recentne haroficeje su ogranicene na slatkovodne i braki¢ne vode, pa su stoga fosilni
oogoniji haroficeja korisni indikatori paleosaliniteta (FLUGEL, 2010). Ovaj mikrofacijes je taloZen
u braki¢nom, lagunarnom okoli$u unutarnjeg dijela karbonatne rampe (SPANICEK i sur., 2017).
Prema opisanim tipovima mikrofacijesa na rampama (FLUGEL, 2010), mikrofacijes MFT 1 u
niZzem dijelu odgovara SMF 23 (TUCKER i WRIGHT, 1990; FLUGEL, 2010), odnosno facijesu
tipicnom za nadplimni dio unutarnje karbonatne rampe, a ima i slicnosti s facijesima RMF 17,
LMF 7 i LMF 9, koje karakterizira mala raznolikost u vapnencima tipa madston do pekston i dotok

slatke vode u plitki, zaSti¢eni rubni okoli$ unutarnjeg dijela rampe.

5.2.2. MFT 2: Miliolidno—diskorbidni madston do vekston

Srednjoslojeviti svijetlosivi do sivi vapnenci unutar kojih se mjestimi¢no makroskopski
mogu razaznati miliolide predstavljaju mikrofacijes MFT 2. Sljedeca su karakteristika vertikalne do
subvertikalne Supljine ispunjene sparitom koje se vrlo jasno uocavaju na izdanku (tab. 2, sl. 4). Ovaj
mikrofacijes je prevladavaju¢i mikrofacijes u intervalu od 20 do 75 m geoloskog stupa 'Cikola I'
(prilog 1), u stratigrafskoj jedinici A1, ali u manjoj mjeri se pojavljuje kroz cijeli stup 'Cikola I', do
253 m (SPANICEK i sur., 2017). U stupu 'Novigrad' ovaj se mikrofacijes pojavljuje u njegovom
donjem dijelu, u stratigrafskoj podjedinici C1a, na priblizno 123 m debljine (prilog 3).

Mikrofacijes MFT 2 je biomikritni vapnenac tipa madston do vekston, Cija sitnozrnasta
mikritna osnova u mikroskopskim izbruscima ponegdje pokazuje djelomi¢nu rekristalizaciju uz
brojne Supljine ispunjene djelomicno mikritom, rekristaliziranim mikritom, te sparitom. Koli¢ina
mikrita varira od 70 do 90%. Dominantne skupine foraminifera su male miliolide Quinqueloculina
sp. i Pyrgo sp., trematoforna miliolida Idalina sp. i spiroline. Od drugih skupina organizama ceste
su diskorbidne foraminifere, rijetki do Cesti su ostrakodi i aglutinirane koni¢ne foraminifere, a
rijetke su tekstularije (tab. 2, sl. 5). NajizraZenija karakteristika ovog mikrofacijesa jest
bioturbiranost sedimenta, najvjerojatnije ubuSivanjem (tab. 2, sl. 6). U izbruscima biturbiranost je
vidljiva u obliku nodula sedimenta razlicite boje, daju¢i im mrljasti izgled, i kao Supljine promjera
nekoliko milimetara, koje su ispunjene sparitom i obavijene gustom, mikrithom ovojnicom

okruglog do nepravilnog i izduZenog oblika, ali bez jasno vidljivog uzorka i orijentacije (tab. 2, sl.
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7). U izbruscima s izraZzenom rekristalizacijom mikritne osnove bioturbirani dijelovi ostali su
nerekristalizirani i jasno se ocrtavaju. Na slican je nacin opisan izgled i moguci postanak tubularnih
fenestralnih Supljina (FLUGEL, 2010). Zanimljivost ovog facijesa su fenestre, koje su za razliku od
prethodno opisanih, vece i nepravilnog oblika (tab. 2, sl. 8). Zajednicka im je znacCajka da su u svom
donjem dijelu redovito ispunjene sitnozrnastim mikritom, ponekad ¢ak s mikrofosilima, a preostali
dio fenestre ispunjen je sparitnim cementom. To su najvjerojatnije fenestre tipa “pti¢je oko” prema
FLUGEL (2010), korisne kao i geopetalni pokazatelji.

Interpretacija: Na temelju mikropaleontoloSkih karakteristika i sedimentoloskih struktura moZe se
pretpostaviti da je mikrofacijes MFT 2 istaloZen u vrlo plitkom okoliSu niske energije vode, moguce
u lagunama, s razvijenim “livadama” morskih trava. Recentne miliolide su eurihaline i epifitalne
forme koje Zive u plitkim okoliSima niske energije, gdje na morskom dnu (bilo na sitnozrnastoj ili
stjenovitoj podlozi) uspjevaju morske trave i alge (DAVIES, 1970; BRASIER, 1975). Prema
MURRAY (1991) male miliolide kao Quinqueloculina sp. i Triloculina sp. su biljojedi, vezani uz
hiperslane lagune i mocvare, kao i Spirolina sp. Naslage koje su opisane kao “Spirolina facijes”
interpretirane su kao istaloZene u jako plitkom okoliSu niske energije (VECCHIO i sur., 2007). Kad
su prisutne u velikom broju, miliolidne foraminifere mogu ukazivati na uvjete poviSene koli¢ine
nutrijenata i/ili na ekstremni salinitet (GEEL, 2000). Prisustvo aglutiniranih koni¢nih foraminifera,
koje takoder Zive u zaSticenim, lagunskim okoliSima (VECCHIO i HOTTINGER, 2007), potvrduje
takvu interpretaciju. Recentna diskorbidna foraminifera, Discorbis sp., je takoder biljojed koji Zivi
na podru¢ju unutarnjeg Selfa (MURRAY, 1991). UbuSuju¢i organizmi su posebno cesti u
karbonatnom mulju istaloZenom u plitkim mirnim vodama zaSticenih morskih uvala kao Sto su
lagune i plimne zaravni te dubljim morskim okoliSima ispod VBLV i VBOV (FLUGEL, 2010). S
obzirom na prisutnu foraminifersku zajednicu najvjerojatnije su to naslage nastale u meduplimnom
i/ili plitkom podplimnom okolisu (SPANICEK i sur., 2017). U prilog ovoj interpretaciji idu i brojne
strukture “ptic¢jeg oka” (FLUGEL, 2010), koje karakteriziraju Standardni mikrofacijes SMF 21,
odnosno RMF 23, te su pouzdani pokazatelji taloZenja mulja u nadplimnom okoliSu, a mogu se naci

i u podplimnoj zoni.
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5.23. MFT 3: Alveolinsko—miliolidni pekston s aglutiniranim koni¢nim

foraminiferama

Mikrofacijes MFT 3 predstavljen je dobroslojevitim do masivnim svijetlosivim vapnencima
unutar kojih se makroskopski mogu razaznati brojne i raznovrsne VBF: alveoline (do 3 cm duge
kucice), trematoforne miliolide i orbitolitesi (tab. 3, sl. 1, 2; slika 13/E). Mikrofacijes MFT 3
pocinje oko 35-og m geoloskog stupa 'Cikola I' (prilog 1), u stratigrafskoj podjedinici A1b i nalazi
se kontinuirano do kraja stupa (SPANICEK i sur., 2017). Izdvojen je i na stupu 'Cikola IT' (prilog 2)
u stratigrafskoj podjedinici Bla, priblizno na 25 m, i u stratigrafskoj podjedinici B1b, u rasponu od
37 do 72 m. U stupu 'Novigrad' (prilog 3) stratigrafska podjedinica Cla ovim mikrofacijesom
zapocinje, te i zavrSava na debljini 224 m, a prepoznat je i u srediSnjem dijelu podjedinice C1b u
rasponu od 240 do 262 m (COSOVIC i sur., 2017).

Mikroskopskom analizom izbrusaka mikrofacijes MFT 3 odreden je kao biopelmikriti i
biomikriti. U vapnencima tipa pekston dominanta je sitnozrnasta mikritna osnova koja je
djelomicno rekristalizirana, s mjestimice krupnozrnastijim matriksom izgradenim od brojnih sitnih
fragmenata foraminifera i neprepoznatljivih bioklasta. Dominiraju skeletna zrna VBF s rijetkim
fragmentima bodljikaSa, Haddonia sp. i rijetkim do Cestim nakupinama peloida (tab. 3, sl. 3-5).
Zrna su slabo sortirana i neorijentirana. U fosilnoj zajednici dominiraju porculanaste foraminifere;
alveoline i milolide. Alveoline su cilindri¢ne do fuziformne s izraZenim bazalnim slojem: Alveolina
decastroi SCOTTO DI CARLO, A. cremae CHECCHIA-RISPOLI, A. multicanalifera DROBNE,
A. levantina HOTTINGER, A. cuspidata DROBNE i A. croatica DROBNE (tab. 12, 13; tab. 14, sl.
1, 4-8; tab. 15, sl. 1, 2), ponegdje s vidljivim ubuSivanjem (tab. 3, sl. 6). Male miliolide su
predstavljene rodovima Quinqueloculina sp., Pyrgo sp. i Triloculina sp., a trematoforne vrstama
Idalina cf. sinjarica (tab. 3, sl. 7) i Periloculina dalmatina DROBNE (tab. 16). Ceste su spiroline i
kucice Orbitolites complanatus LAMARCK, pri ¢emu su kucice orbitolitesa Cesto fragmentirane,
iako ima i dobro oc¢uvanih. Zanimljiva je pojava dodatnog diska na njihovim kuc¢icama (slika 14/E).
Prema HOTTINGER (1983) kratkotrajna razdoblja ekstremnih uvjeta, kao Sto su ona u okoliSima
meduplimnih “barica”, Cesto uzrokuju nepravilnosti u rastu kuc¢ica VBF, kao Sto su dodatni
poludiskovi kod diskoidalnih porculanastih foraminifera. Rotalije su prisutne, ali su jako rijetke i
malih dimenzija. Brojne su, a mjestimice vrlo brojne, aglutinirane koni¢ne foraminifere (tab. 3, sl.
8) koje su predstavljene vrstama Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI), Pfendericonus makarskae
(VAN SOEST) i Coskinolina liburnica STACHE (tab. 17, sl. 1-5, 7; tab. 18; tab. 19; tab. 20, sl. 1-
3,5, 7).
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Interpretacija: Prema HOTTINGER (1983) fosilne su alveoline mogle naseljavati cijeli niz
plitkomorskih okoliSa, bez obzira na tip podloge. Danasnji Zivuci srodnici alveolina, Borelis sp. i
Alveolinella quoyi (D'ORBIGNY), Zive na dubinama manjim od 35 m (LANGER i HOTTINGER,
2000). SEVERIN i LIPPS (1989) su opisali A. quoyi kao epibionta na tvrdim podlogama
prekrivenim algama, u zaSticenim plitkim okoliSima do pet metara dubine i na stabilnim, nesSto
dubljim podlogama prekrivenim organskom tvari do 30 m dubine. Zajednice u kojima su dominirale
alveoline su vjerojatno uspijevale na muljevitom pijesku djelomi¢no obraslom morskim travama, u
zaSti¢enim lagunama ili zaljevima (BEAVINGTON-PENNEY i sur., 2006). Miliolidne foraminifere
su vrlo tolerantne na promjene saliniteta i u pravilu Zive u plitkomorskim, lagunarnim okoliSima s
niskom energijom vode, kao epifiti na morskim travama ili podlogama obraslim algama
(BRASIER, 1975; LANGER, 1993). Za trematoforne se miliolide smatra da su obitavale u
eufotickoj zoni plitkih litoralnih tropskih do suptropskih mora (DROBNE i sur., 2002). Posto je rod
Orbitolites sp. izumro krajem eocena, na temelju strukturnih sli¢nosti kao najbliZi predstavnicima se
smatraju recentni soritidi Marginopora sp., Sorites sp. i Amphisorus sp. Njih se obicno opisuje kao
epifite koji Zive u plitkim lagunama prilijepljeni na algalne filamente (LANGER, 1993). Stoga se i
Orbitolites sp. obi¢no smatra epifitom u plitkomorskim okoliSima, da je Zivio pri¢vrS¢en za algalnu
ili ¢ak i koraljnu podlogu (GEEL, 2000). Pojava orbitolitesa upucuje na taloZenje u okoliSu mirne
zaSticene lagune, s dnom prekrivenim morskim travama (BEAVINGTON-PENNEY i sur., 2004;
ZAMAGNI i sur., 2008), a u prilog tome idu i povremene deformacije kucica nastale zbog
kratkotrajnih ekstremnih uvjeta, poput poviSenih razina saliniteta (HOTTINGER, 1983) koje se u
lagunama Cesto dogadaju. Smatra se da je facijes s brojnim alveolinama, miliolidama i
orbitolitesima nastao u plitkim zaStiCenim laguna na podrucju unutarnje rampe (GILHAM i
BRISTOW, 1998; LUTERBACHER, 1998; TOMASSETTI i sur., 2016). Paleogenske aglutinirane
konicne foraminifere takoder nemaju odgovarajuceg recentnog predstavnika, stoga je njihovo
staniSte interpretirano prema staniStima organizama koji se pojavljuju u naslagama zajedno s njima.
HOTTINGER i DROBNE (1980) i HOTTINGER (1983) smatraju zajednicu koni¢nih foraminifera
najplicom asocijacijom VBE, koja je karakteristiCna za podplimne okoliSe u gornjoj fotickoj zoni
(eufotickoj zoni). Sli¢no tome i VECCIO i HOTTINGER (2007) povezuju nastanak naslaga bogatih
rano- do srednjoeocenskim konicnim aglutiniranim foraminiferama sa zaSti¢enim, jako plitkim
morskim okoliSima s muljevitom podlogom. SedimentoloSke i paleontoloSke karakteristike ukazuju
na taloZenje u okoliSima niske do umjerene energije, poput plitkog zaSticenog dijela unutarnje

rampe, gdje je bila dovoljna koli¢ina svjetla (eufoticka zona), a dno je bilo prekriveno algalnim
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pokrovom ili morskim travama (COSOVIC i sur, 2017; SPANICEK i sur, 2017). Prema
uobicajenim tipovima mikrofacijesa na karbonatnim rampama (FLUGEL, 2010) ovaj mikrofacijes
bi bio kombinacija RMF 20 i RMF 16 jer je obiljeZen vapnencima tipa vekston ili pekston s brojnim
ku¢icama imperforatnih foraminifera, koji je taloZen u zaSticenim i niskoenergijskim okoliSima

unutarnje rampe, kao Sto su morske lagune.

5.2.4. MFT 4: Vekston s fragmentima bodljikasa

Mikrofacijes MFT 4 je predstavljen sivkastim vapnencem s vidljivom laminacijom i
fragmentima bodljikasa (tab. 4, sl. 1, 2). Nalazi se samo u geoloSkom stupu 'Novigrad' (prilog 3), u
stratigrafskoj podjedinici C2a, u prvih 10 m odmah povrh sloja boksita (COSOVIC i sur., 2017).

Ovaj mikrofacijes (MFT 4) je u mikroskopskim izbruscima odreden kao biomikritni
vapnenac tipa vekston sa sitnozrnastim matriksom. Dominantni alokemi su fragmenti cahura i
radiola bodljikaSa, a uz njih su brojne ljuSture ostrakoda i ku¢ice malih miliolida (tab. 4, sl. 3, 4). Na
fragmentima bodljikasSa vidljiva je bioerozija u obliku ubuSivanja.
Interpretacija: Facijesi bogati miliolidama su interpretirani kao tipi¢ni za podrucja zaSticenih
laguna, odnosno pli¢ih dijelova foticke zone, obiljeZenih niskom energijom vode i dubinama
manjim od 40 m, s moguéim hipersalinitetom i/ili mezotroficnim uvjetima (GEEL, 2000;
HOTTINGER, 1983, 1997). Prema uobiCajenim tipovima mikrofacijesa karbonatnih rampa
odgovarao bi mikrofacijesu RMF 7, koji je karakteriziran cestim do brojnim fragmentima
bodljikaSa i karakteristiCan je za zaSticene, niskoenergijske okoliSe unutarnje rampe (FLUGEL,

2010).

5.2.5. MFT 5: Alveolinsko-numulitni pekston do grejnston

Mikrofacijes MFT 5 je predstavljen svijetlim vapnencima koje je lako raspoznati po brojnim
kuCicama alveolina i numulita unutar dobrosortiranog bioklasticnog kalkarenita svijetlosive boje
(tab. 4, sl. 5). Nalazi se na stupu 'Novigrad' (prilog 3), u stratigrafskoj podjedinici C1b, koja ovim
mikrofacijesom zapocinje i zavrSava, te u podjedinici C2b, koja ovim facijesom zapocCinje
(COSOVIC i sur., 2017).

U mikroskopskim izbruscima mikrofacijes MFT 5 je slabosortirani vapnenac tipa pekston s
krupnozrnastim matriksom koji djelomicnom rekristalizacijom poprima grejnstonsku strukturu. Od
skeletnih ostataka Ceste su kucice alveolina (A. elliptica nuttalli DAVIES; tab. 15, sl. 3) i numulita,

koje pokazuju abraziju i obrasStanje (tab. 4, sl. 6, 7). Krupnozrnasta je osnova izgradena od kucica

52



5. Rezultati istraZivanja Doktorska disertacija

malih foraminifera i fragmentiranih ostataka raznolikih organizama: kucica ve¢ih foraminifera,
koralinaceja, fragmenata bodljikasa i mekuSaca. Od drugih foraminifera prisutne su obrasStajuce
foraminifere Fabiania cassis (OPPENHEIM), Haddonia sp. i Gyroidinella magna LE CALVEZ
(tab. 4, sl. 8).

Interpretacija: Recentne alveoline i numuliti nastanjuju razli¢ite okoliSe karbonatnih rampa.
Alveoline nastanjuju dobro osvijetljene plitkomorske okoliSe unutarnje rampe prekrivene
“livadama” morskih trava (HOHENEGGER i sur., 1999). Numuliti nastanjuju raznolike okoliSe na
karbonatnim platformama (BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004), a GEEL (2000) je manje
lecaste numulite opisao u zajednici s alveolinama u zaStiCenijim okoliSima unutarnje rampe.
BEAVINGTON-PENNEY i RACEY (2004) su opisali dvije foraminiferske zajednice s A-formom
numulita povezane uz okoliSe morskih trava. Obje sadrZe biotu tipi¢nu za plitkomorske zaSticene
okoliSe kao Sto su alveoline, miliolide i obrastaju¢e foraminifere te su zakljucili kako se taloZenje
vjerojatno odvijalo na djelomicno ili sezonski obraslom dnu ili u blizini “livada” morske trave, jer u
tom slucaju je moglo zbog povremeno poviSene energije okoliSa do¢i do “mijeSanja” kucica
alveolina i numulita, budu¢i da su ekoloSke preferencije pripadnika roda Nummulites i Alveolina
razlic¢ite. Ovu tezu podupiru i nalazi foraminifera G. magna i Haddonia sp., koje ukazuju na
umjerenu do visoku energiju okoliSa (MATTEUCCI, 1996; PIGNATTI i sur., 1998; SERRA-KIEL i
sur., 2003) te Fabiania sp. koja je Cesta u plitkomorskim okoliSima vezanim uz morske livade
(BEAVINGTON-PENNEY i sur., 2006; TOMASSETTI i sur., 2016). Prema uobicajenim tipovima
mikrofacijesa na karbonatnim rampama kako ih je definirao FLUGEL (2010), ovaj mikrofacijes
odgovara RMF 16, bioklasticnom vekstonu do pekstonu s brojnim VBF, koji je taloZzen u

zasticenom i nisko- do umjerenoenergijskim okoli§ima unutarnje rampe (COSOVIC i sur., 2017).

5.2.6. MFT 6: Peloidno—foraminiferski pekston

Mikrofacijes MFT 6 predstavljen je masivnim svijetlosivim vapnencima (tab. 5, sl. 1, 2).
Ovaj mikrofacijes prisutan je u geoloskom stupu 'Cikola I' (prilog 1), u stratigrafskoj podjedinici
A2b, u rasponu od 118 do 262 m (SPANICEK i sur., 2017). U geoloskom stupu 'Cikola IT' (prilog 2)
izgraduje donju polovicu podjedinice Bla.

Unutar mikrofacijesa MFT 6 u mikroskopskim izbruscima najceS¢a su neskeletna zrna —
peloidi. Oni Cine 20 do 25% izbrusaka pelmikritnog vapnenca tipa pekston. Peloidi su razlicitih
velic¢ina i oblika, od nepravilnih do kruZnih (tab. 5, sl. 3, 4). Relativna koli¢ina mikrita varira od 40

do 60%. Vazno je napomenuti kako je raspodjela mikrita u vezi s relativnom koli¢inom peloida u
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odredenom mikroskopskom izbrusku, jer ponegdje je vrlo teSko razlikovati mikritno vezivo od
peloida i lak3e je razlucivati tamo gdje je mikritno vezivo djelomicno rekristalizirano, jer se onda
jasnije vide obrisi peloida. Od fosilnih zrna dominiraju ostaci VBF. Odredene su alveoline (A.
multicanalifera, A. cuspidata; tab. 14, sl. 2, 3) i aglutinirane konicne foraminifere
(Pseudochrysalidina alva, Pfendericonus makarskae, Coskinolina liburnica; tab. 17, sl. 6, 8-11;
tab. 20, sl. 4, 6). UobicCajeni su do Cesti ostaci malih miliolida (Quinqueloculina sp.), trematofornih
miliolida (Idalina sp.) i spirolina (tab. 5, sl. 5). Ceste su rotalije malih dimenzija i vrlo jednostavne
grade (Rotalia ex gr. trochidiformis (LAMARCK)), a isticu se u izbruscima zbog perforatne stijenke
kucica (tab. 5, sl. 6), pa se moZe steCi dojam da je njihova zastupljenost veca nego Sto u stvari jest.
Cesti su i fragmenti bodljikasa. U mnogim izbuscima uocavaju se kompakcija i deformacije kucica
aglutiniranih koni¢nih foraminifera (tab. 5, sl. 6, 7). Kucice alveolina su Cesto bioerodirane,
ubuSene i uniSteni su im zadnji zavoji (tab. 5, sl. 7, 8).

Interpretacija: Peloidi su Cesti u recentnim plimnim i podplimnim okoliSima (FLUGEL, 2010).
Dominacija peloida i manji postotak bioklasticnog materijala ukazuju na taloZenje u plitkim i
zaSticenim okoliSima (WILSON, 1975). Prema TUCKER i WRIGHT (1990), peloidi obic¢no
ukazuju na okoliSe s umjerenom ili ograni¢enom cirkulacijom. Brojne miliolide, uz aglutinirane
konicne foraminifere, obiljeZavaju ogranicene eutroficke do mezotroficke lagunske okolise (REISS
i HOTTINGER, 1984; GEEL, 2000). Rotalije su Ceste u unutarnjim neritickim (plitkomorskim)
facijesima bogatim terigenim muljem, a rjede u “Cistim” karbonatima (Rotalia s.l. u
LUTERBACHER, 1984). Za njih se opcenito smatra da Zive u plitkomorskim podru¢jima laguna i
otvorenog mora (GEEL, 2000). Prema LEVIN (1957) usporedbom sa strukturno sli¢nim recentnim
asimetricnim bikonveksnim laminiranim perforatnim foraminiferama, koje Zive u plitkomorskim
okoliSima, izumrla vrsta R. trochidiformis obitavala je na dubinama od 20 do 40 m. Prema
Standardnim tipovima mikrofacijesa (FLUGEL, 2010) ovaj mikrofacijes bi odgovarao SMF 16,
kojega karakterizira akumulacija malih nepravilnih do oblih muljnih peloida podjednake velic¢ine u
asocijaciji s bentickim foraminiferama. To ukazuje na taloZenje na prostoru unutarnje rampe, u

okolisu niske do umjerene energije vode (SPANICEK i sur., 2017).

5.2.7. MFT 7: Koraljno—foraminiferski pekston
Mikrofacijes MFT 7 na izdancima predstavlja masivni svijetlosivi vapnenac unutar kojeg se
moZe prepoznati krSje koralja i perforatne VBF (do 15 mm duge kucice numulita) (tab. 6, sl. 1, 2).

Ovaj mikrofacijes se nalazi u vrsnih 25 m geoloskog stupa 'Cikola I' (prilog 1), na pocetku
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stratigrafske podjedinice A2c (SPANICEK i sur., 2017), u stupu “Novigrad” (prilog 3) u podjedinici
C2b, u rasponu od 300 do 320 m, te 376 i 396 m (COSOVIC i sur., 2017).

U mikroskopskim izbruscima mikrofacijes MFT 7 je obiljeZen izmjenom fragmenata
kolonijskih koralja i koralja samaca s bioklasticno—foraminiferskim pekstonima do grejnstonima
(tab. 6, sl. 3-7). U sitnozrnastoj mikritnoj do mjestimi¢no krupnozrnastoj osnovi nalaze se brojni
ostaci raznolikih organizama: koralja (tab. 6, sl. 8; tab. 7, sl. 1), bodljikasa, mahovnjaka,
koralinaceja i foraminifera. Utvrdene su i ku¢ice malih lecastih numulita, rotalija (Neorotalia ex gr.
litothamnica (UHLIG)) i obraStajuce foraminifere (Acervulina linearis HANZAWA, Miniacina sp.,
Solenomeris sp., Fabiania cassis, Haddonia sp. i Gyroidinella magna (tab. 7, sl. 2-4) te
Sphaerogypsina sp. Rijetke su kucice miliolida, alveolina, ortofragmina i planktonskih foraminifera.
Interpretacija: Za kenozojske se koralje opcenito smatra da su brojni i grade grebene u toplim,
plitkim, dobro osvijetljenim (eufotickim) i oligotroficnim morima tropskog i subtropskog pojasa.
Tijekom ranog eocena pojavnost i raznolikost koralja bila je smanjena, te su u izgradnji humaka
bili u podredenom poloZaju u odnosu na koralinaceje i VBF (ZAMAGNI i sur., 2012). U recentnim
tropskim okoliSima obraStajuce foraminifere kao Sto su Acervulina sp., Carpenteria sp. i
Homotrema sp. su stanovnici koraljnih grebena, ali njihova uloga u izgradnji grebena nije definirana
budu¢i da im rasprostranjenost do sada nije povezana s kolicinom svjetla ili dubinom. One
nastanjuju Siroki raspon okoliSa od vrlo plitkih do ¢ak 130 m dubine, s time da u vrlo plitkim
okoliSima preferiraju skrovita i poluskrovita staniSta unutar i oko koraljnih tvorbi (REISS i
HOTTINGER, 1984; ROMERO i sur., 2002; BOSELLINI i PAPAZZONI, 2003). PERRIN (1992)
je opisao obrasStajuce foraminifere kao prilagodene na slabo osvijetljena podrucja, budu¢i da su
loSiji kompetitori prema ostalim obraStaju¢im organizmima, prije svega koralinacejama. Recentni
analog paleogenske Haddonia sp. u morima oko Jave i uz obale Somalije uspijeva u vrlo plitkim
okoliSima niske energije vode, s malo svijetlosti (oligofotiCka zona), gdje stabilizira bioklasti¢no
pjescano dno (MATTEUCCI, 1996). Na plitkomorske okoliSe umjerene do visoke energije vode
ukazuju nalazi G. magna i Sphareogypsina sp. (PIGNATTI i sur., 1998; SERRA-KIEL i sur., 2003).
Robustne, ukraSene kucice rotalija, pogotovo Neorotalia spp., tipi€ni su stanovnici vrlo plitkih mora
(do 40 m dubine) visoke energije (PIGNATTI i sur., 2012; TOMASSETTI i sur., 2016). Lecasti
numuliti Zive na morskom dnu u raznolikim okoliSima platforme (AIGNER, 1983; GEEL, 2000), a
ponegdje ih se moZe naci na dubinama manjim od 30 m iako su dominantni u mezofotickim do
oligofotickim dubinama (>30 m; HOHENEGGER, 2005). Zajednicko pojavljivanje z-koralja i VBF

ukazuje na mezofotiCke uvjete, u kojima koralji uspjevaju uz koralinaceje (MORSILLI i sur., 2012).
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Prema uobicajenim tipovima mikrofacijesa na karbonatnim rampama prema FLUGEL-u (2010)
ovaj mikrofacijes odgovara RMF 12 zbog brojnih ostataka koralja, crvenih alga i ostalih
obraStaju¢ih organizama. Naslage ovog mikrofacijesa su vjerojatno taloZene na distalnom dijelu
unutarnje rampe, gdje se povremeno osjecala visa energija vode (COSOVIC i sur, 2017;

SPANICEK i sur., 2017).

5.2.8. MFT 8: Acervulidno—foraminiferski pekston do grejnston

Mikrofacijes MFT 8 je na izdancima predstavljen masivnim svijetlosivim vapnencima
unutar kojih se makroskopski mogu raspoznati ostaci razliCitih organizama, posebno skeleti
tubularnih serpulida Ditrupa sp. (tab. 7, sl. 5). Nalazi se u geoloSkom stupu 'Novigrad' (prilog 3),
gdje prevladava u stratigrafskoj podjedinici C2b, prvi put se pojavljuje na 289 m i prisutan je
kontinuirano do kraja stupa, te tako predstavlja najmlade istraZivane naslage na tome stupu
(COSOVIC i sur., 2017).

Acervulidno—foraminiferski pekston do grejnston karakterizira krupnozrnasta osnova. U
vapnencima mikrofacijesa MFT 8 dominiraju fragmentirani ostaci raznolikih organizama, koji su
ujednacenih veli€ina, tako da je sortiranost dobra. Krupnozrnasta osnova izgradena je od brojnih
sitnih skeletnih fragmenata, medu kojima su lako prepoznatljive radiole bodljikaSa i kucice sitnih
foraminifera (tab. 7, sl. 6). Brojni su fragmenti “kora” koralinaceja, u pravilu sastavljenih od rodova
Sporolithon sp. i Lithotamnion sp., Cesti su fragmenti koralja, mahovnjaka i tubularnih serpulida
(Ditrupa sp.). Od foraminifera najbrojnije su perforatne foraminifere predstavljene cestim
rotalijama, Asterigerina sp. i rijetkim ortofragminama. Prisutne su i brojne obrasStaju¢e foraminifere:
Gyroidinella magna, Fabiania cassis, Haddonia sp., Acervulina linearis i Planorbulina sp. (tab 7,
sl. 7), a nalazi se i Chapmania gassiniensis SILVESTRI (tab. 7, sl. 8). U izbruscima ima i malih
miliolida, kao i Borelis sp. (tab. 8, sl. 1).

Interpretacija: Recentne obraStajuce foraminifere nastanjuju Siroki raspon okoliSa od vrlo plitkih
do 130 m dubine (REISS i HOTTINGER, 1984). Primjerice, Haddonia sp. nastanjuje oligofoticke
okoliSe stvarajuci guste kolonije na pjeScanoj podlozi, ali Cesto je post mortem uniStena u uvjetima
poviSene energije vode (MATTEUCCI, 1996). Prema ROMERO i sur. (2002) zajednice
obrastaju¢ih foraminifera, kao npr. Acervulina sp., karakteriziraju zone viSe energije okoliSa.
Takoder, “ukraSenije” forme rotaliidnih foraminifera, kao Sto je npr. Neorotalia sp., obitavaju u
plitkim okoliSima poviSenije energije vode do 40 m dubine (GEEL, 2000). Nalazi brojnih skeleta

serpulida Ditrupa sp., kao organizama filtratora, ukazuju na razdoblja poviSenog donosa nutrijenata
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na morsko dno, i u zajednici s VBF i obraStaju¢im foraminiferama mogu ukazivati na mezo- do
oligofoti¢ne uvjete (POMAR i sur., 2014). MjeSavina sitno skrSenih koralinaceja s foraminiferama i
drugim bentickim organizmima ukazuje na bioklasticni sediment povremeno preradivan olujama,
koji je izvorno dolazio iz podruc¢ja unutarnje rampe, a taloZen je na podrucju srednje rampe (BASSI
i sur, 2007; VARRONE i D'ATRI, 2007). Prisustvo brojnih fragmenata skeleta bodljikasSa,
mekuSaca, serpulida, foraminifera i obraStaju¢ih organizama (koralinaceja i acervulidnih
foraminifera) odgovara kombinaciji uobicCajenih tipova mikrofacijesa na karbonatnim rampama
RMF 7 i RMF 12 prema FLUGEL (2010). Na temelju sedimentoloskih i mikropaleontolo3kih
karakteristika mikrofacijes MFT 8 taloZen je na prostoru distalne unutarnje ili proksimalne srednje

rampe, oko VBLYV, pod ujecajem morskih struja (COSOVIC i sur., 2017).

5.2.9. MFT 9: Koralinacejsko—numulitidni pekston

Mikrofacijes MET 9 se nalazi u najvisih 7 m geoloskog stupa 'Cikola I' (prilog 1), na kraju
stratigrafske podjedinice A2c. To su masivni slojevi svijetlosivog vapnenca unutar kojeg se mogu
prepoznati perforatne foraminifere i koncentri¢ni rodoliti koralinaceja ¢iji je promjer u prosjeku od
3 do 5 cm (tab. 8, sl. 2) (SPANICEK i sur., 2017). Prisutan je i u stupu 'Cikola II' (prilog 2), u
stratigrafskoj podjedinici B1b, a na tom su lokalitetu to masivni svijetlosivi do sivi vapnenci s
perforatnim VBE, kao i u stupu 'Novigrad' (prilog 3), u stratigrafskoj podjedinici C2b, u rasponima
od 320 do 330 m i od 366 do 376 m stupa (COSOVIC i sur., 2017).

Mikrofacijes MFT 9 u mikroskopskim izbruscima predstavlja slabosortirani sitno- do
krupnozrnasti biomikritni vapnenac tipa pekston u kojem dominiraju ku¢ice numulitida i fragmenti
koralinaceja, koji ponegdje formiraju algalni boundston i rodolite. Mogu se prepoznati genikulatne i
negenikulatne crvene alge: Lithotamnion sp., Sporolithon sp., Mesophyllum sp., Lithoporella
melobesioides (FOSLIE) i Polystrata alba (PFENDER) (tab. 8, sl. 3, 4). Unutar samih rodolita
vidljivo je kako se lamine koralinaceja izmjenjuju s laminama obrastaju¢ih foraminifera (tab. 8., sl.
5). Gomolji koralinaceja su ponegdje ubuSeni te su Supljine ispunjene sparitom ili cak geopetalnim
punjenjem (tab. 8, sl. 6). Od obrasStajucih foraminifera prisutne su Miniacina sp., Solenomeris sp.,
Acervulina linearis i Planorbulina sp. Od drugih organizama nalaze se fragmenti bodljika3a,
mekusSaca i rijetki ostatci koralja i mahovnjaka. Ceste su kuéice lecastih numulita, rotalija (N. ex gr.
litothamnica) i Gyroidinella magna (tab. 8, sl. 7). Mjestimice se pojavljuju kucice gusto namotanih
asilina (tab. 8, sl. 8) i operkulina (tab. 9, sl. 1), a rijetke su kuc¢ice planktonskih foraminifera (tab. 9,

sl. 3), ortofragmina (Discocyclina sp.) i alveolinida (Alveolina sp. i Borelis sp.; tab. 9, sl. 2), s time
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da su ove posljednje uz to i Cesto fragmentirane. Numulitidi i rotalije mjestimi¢no tvore i do 45%
ostataka u izbruscima.

Interpretacija: Prema BASSI (2005) rodoliti nastaju u proksimalnim i distalnim dijelovima srednje
rampe, s time da laminirani subsferi¢ni rodoliti (promjera do 4 cm), izgradeni od koralinaceja iz
skupina melobesioida i sporolitaceja, karakteriziraju proksimalne dijelove srednje rampe. Rodoliti u
recentnim karbonatnim okoliSima nastaju ispod VBLYV, na dubinama vec¢im od 60 m, i to u tropskim
i subtropskim morima (BASSI, 2005). Opcenito, koralinaceje grade male i velike rodolite na mekim
bioklasticnim podlogama, a pojave manjih fragmentiranih rodolita u vapnencima tipa
pekston/grejnston ukazuju na odredeni stupanj transporta pridnenim strujama (BASSI, 2005). U
prilog tome da je u istraZivanim naslagama postojao odredeni transport ukazuju i fragmentirani
ostaci numulita i bodljikaSa. Rodovi koralinaceja Lithotamnion sp. i Mesophyllum sp. dominiraju u
recentnoj koralinacejskoj zajednici, od 30 do 80 m dubine na Selfovima Indo-Pacifickog podrucja
(ADEY, 1979). Slicni koralinacejski facijesi interpretirani su kao taloZeni u eufotickoj zoni
(RASSER, 2000; NEBELSICK i sur.,, 2013), na Sto upucuju i le¢asti numuliti (HOTTINGER,
1997). Gusto namotane asiline su vrlo Ceste na muljevitim do pjeskovitim karbonatnim dnima do 80
m dubine (GEEL, 2000), a operkuline su dominantno stanovnici mekog morskog dna na dubinama
izmedu 15 i 150 m (GEEL, 2000). ObraStaju¢e foraminifere su oportunisticki organizmi koji
zauzimaju istu ekoloSku niSu kao i koralinaceje, ali ih zamjenjuju u uvjetima reducirane kolicine
svjetlosti zbog produbljivanja ili smanjenja prozirnosti vode uslijed suspenzije i/ili povecanog
donosa sedimenta (BASSI i sur., 2007; VARRONE i D"ALTRI, 2007). Na temelju sedimentoloskih
i mikropaleontoloskih karakteristika ovaj mikrofacijes bi prema FLUGEL (2010) najbolje
odgovarao RMF 12, uobicajenom tipu mikrofacijesa na karbonatnoj rampi. Ovaj mikrofacijes je
taloZen na prostoru srednje rampe, ispod VBLYV, u foti¢koj zoni s povremenim razdobljima poviSene

energije, jer se recentni rodoliti stvaraju u okoliSima pokretne vode (FOSTER, 2001).

5.2.10. MFT 10: Ortofragminidni pekston do radston

Mikrofacijes MFT 10 predstavljen je svijetlosivim vapnencima unutar kojih se mogu
razaznati krupne kuc¢ice perforatnih VBF i nalazi se samo u geoloskom stupu 'Cikola II' (prilog 2), u
stratigrafskoj jedinici B4 (tab 9, sl. 4).

Glavna karakteristika mikroskopskih izbrusaka mikrofacijesa MFT 10 su vrlo Ceste kucice
ortofragmina. U biomikritnim i biosparitnim vapnencima tipa pekston do radston dominiraju dobro

oCuvane velike, tanke i sedlaste foraminifere Discocyclina sp. i Asterocyclina sp., gusto posloZene
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jedne povrh drugih i preferentno orijentirane (tab. 9, sl. 5, 6). Osim ortofragmina prisutni su i ostaci
lecastih numulita (tab. 9, sl. 7), rotalija (Neorotalia ex gr. viennoti (GREIG)), koji su Cesto
abradirani i nedostaje im zadnji zavoj, te obraStajuca foraminifera Fabiania cassis. Osim njih Cesti
su i fragmenti koralinaceja (rijetke razgranate forme Lithotamnion sp. i Mesophyllum sp.) (tab. 9, sl.
8), bodljikasa i serpulida (Ditrupa sp.), te rijetkih do mjestimice ¢eS¢ih planktonskih foraminifera
(tab 10, sl. 1). Vapnenac tipa radston je izgraden od gusto naslaganih, slabo sortiranih
ortofragminidnih kucica izmedu kojih je mikrit, a djelomicno i sparit. Vapnenci tipa pekston imaju
prevladavaju¢u krupnozrnastu osnovu izgradenu od raznovrsnih fragmenata ostataka organizama
(tab 10, sl. 2).

Interpretacija: Brojnost velikih, tankih ortofragmina, zajedno s opisanim sedimentoloSkim
znaCajkama naslaga, ukazuje na taloZni okoliS niske energije, te na dubine pri samoj donjoj granici
foticke zone. Vapnenci tipa radston sa sparitnom ispunom interskeletnih prostora i slabo sortiranim
kucicama ortofragmina ukazuju na taloZenje u podrucju distalne srednje ili proksimalne vanjske
rampe, u blizini VBOV, gdje je poviSena energija vode mogla transportirati fini karbonatni mulj. S
druge strane, vapnenci tipa pekston, s dobrosortiranim ortofragminidnim kucicama, zajedno s
mikritnom interskelethom ispunom, ukazuju na prostor niske turbulencije vode, vjerojatno ispod
VBOV, u prostoru proksimalne vanjske rampe (FLUGEL, 2010). Za vrlo gustu akumulaciju kucica
VBF najvjerojatnije je zasluzna spora sedimentacija (BASSI, 2005). YORDANOVA i
HOHENEGGER (2002) su na temelju analize velicine zrna interpretirali akumulacije tankih i
plosnatih kucica Cycloclypeus carpenteri BRADY (moguci recentni analog fosilnih orofragmina)
kao posljedicu usporene sedimentacije. Facijesi s brojnim tankim ortofragminama taloZeni tijekom
eocena na prostoru Neotetiskih karbonatnih platforma interpretirani su kao facijesi distalnih
srednjih do vanjskih platforma, u uvjetima niske energije vode i male koliCine svjetlosti
(BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004; COSOVIC i sur, 2004; BASSI, 2005). Prema
FLUGEL (2010) vapnenci tipa radston spadaju u SMF 12, ali u tom slucaju se ne radi o
koncentraciji ljuStura Skoljkasa ve¢ o gusto naslaganim citavim i fragmentiranim kucicama VBF, s

visokim udjelom ostataka plitkomorskih organizama, te vjerojatnije predstavlja SMF 5.
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5.2.11. MFT 11: Koraljno—koralinacejski pekston

Mikrofacijes MFT 11 se na izdancima prepoznaje po "busenima" kolonijskih koralja (slika
17/E, 19/D, E) i brojnim perforatnim foraminiferama, a nalazi se u geoloSkom stupu 'Ostrovica', u
stratigrafskoj jedinici D1 u Cetiri vapnenacke lece (podjedinice D1a, D1b, D1c i D1d), te u D2 u
dvije vapnenacke le¢e (podjedinice D2a i D2b) (prilog 4). Ovaj mikrofacijes izgraduje i
stratigrafsku jedinicu E1, odnosno donji dio geoloskog stupa 'Grabova Glava' (prilog 5).

U mikroskopskim izbruscima mikrofacijes MFT 11 je odreden kao biomikritni vapnenac
tipa pekston unutar kojeg se i makroskopski vide dijelovi kolonijskih koralja i koralji samci (tab.
10, sl. 3, 4). Osnova je sitnozrnasti mikrit s mjestimi¢no malim udjelom siliciklasticne komponente,
do 5% zrna kvarca, a karbonatni mulj je djelomicno sastavljen od raznovrsnih nanolita. Dominantni
alokemi su fragmenti koralja i koralinaceja koje su predstavljene rodovima Sporolithon sp.,
Lithotamnion sp. i Lithophylum sp. Fragmenti koralja i brojnih mahovnjaka su u pravilu
bioerodirani i obrasli obraStaju¢im foraminiferama, c¢iji su fragmenti nadeni i u matriksu:
Acervulina linearis, Haddonia sp., Placopsilina sp., Sphaeorogypsina sp. i Fabiania cassis (tab. 10,
sl. 5, 6). Preostali dio skeletnih zrna su VBF: Nummulites sp., Operculina sp., Asterigerina sp.,
Discocyclina sp. (vjerojatno Discocyclina radians (D'ARCHIAC); COSOVIC i sur, 2014) i
Asterocyclina sp. (vjerojatno Asterocyclina stellata (D'ARCHIAC); COSOVIC i sur., 2014) (tab.
10, sl. 7, 8). Cesti su i fragmenti bodljikasa, dok je poneka kuéica planktonskih foraminifera (tab.
11, sl. 1) rasprSena u matrksu. Opcenito su ostaci fragmentirani, abradirani (osobito Nummulites sp.)
i ispunjeni mikritom.

Interpretacija: BACETA i sur. (2005) su sli¢nu zajednicu koralja, koralinaceja i VBF, opisali kao
benticku zajednicu prilagodenu na Zivot u okoliSima niske energije, djelomi¢no na muljevitoj
podlozi, a djelomicno na stjenovitoj podlozi (koralji i vezani obrasStajuci organizmi) u mezofotickoj
do oligofotickoj zoni na podruc¢ju srednje rampe. Recentne strukture izgradene od koralinaceja s
razmjerno visokim postotkom mikritnog mulja nalaze se na dubinama ve¢im od 60 m u tropskom
pojasu i od 20 do 160 m dubine u Sredozemlju (MINNERY, 1990). Grebeni izgradeni i od koralja i
od koralinaceja su takoder dubljemorske strukture (MINNERY, 1990). U Spanjolskoj su tijekom
eocena koralji stvarali biostrome i bioherme, u asocijaciji s koralinacejama i perforatnim VBF, u
mezo- do oligofoti¢koj zoni, ispod VBLYV, u okoliSima bogatim muljem (MORSILLI i sur., 2012).
Ovakvu interpretaciju podupire dominacija karbonatnog mulja i sastav foraminiferske zajednice.
Upravo zbog brojnosti koralja, koralinaceja i ostalih obrastajucih organizama prema FLUGEL-u

(2010) ovaj bi se mikrofacijes mogao usporediti s RMF 12. Numulitidi s tankim plosnatim
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kuc¢icama kao Sto su Heterostegina sp. i Operculina sp., te Cycloclypeus carpenteri, koji se smatra
analogom ortofragmina, brojni su u okoliSima srednje rampe, ispod VBLYV, te oznacavaju najdublji
dio foticke zone (REISS i HOTTINGER, 1984; HOHENEGGER i sur., 1999). Ovaj mikrofacijes je
taloZen u podrucju niske energije vode, ispod VBLYV, na podrucju srednje rampe i povremeno je bio

pod utjecajem olujnih dogadaja, Sto je vidljivo po preradenim skeletnim zrnima.

5.2.12. MFT 12: Numulitidno—bioklasticni vekston

Mikrofacijes MFT 12 na izdancima ¢ine svijetlosivi tankoslojeviti vapnenci u asocijaciji s
vapnencima mikrofacijesa MFT 11 (slika 19/F, G). Nalazi se u vapnenackim le¢ama stratigrafskih
jedinica D1 i D2 geoloSkog stupa 'Ostrovica' (podjedinice D1a, D1b, D1c, D1d, D2a i D2b; prilog
4), te izgraduje gornji dio stupa 'Grabova Glava', stratigrafsku jedinicu E2 (prilog 5).

U sitnozrnastoj mikritnoj osnovi mikrofacijesa MFT 12 dominiraju ku¢ice numulita. U
mikroskopskim izbruscima to je biomikritni vapnenac tipa vekston, mjestimice pekston, s
promjenljivom koli¢inom siliciklasticne komponente, do 5%. Sitnozrnasti mikrit djelomicno grade
nanoliti. Ku¢ice numulita su abradirane, mjestimice fragmentirane i unutraSnjost im je ispunjena
mikritom (tab. 11, sl. 2). Druga skeletna zrna cine brojne kuc¢ice roda Asterigerina sp., rjede
fragmentirane kucice Assilina sp. i Operculina sp., te pokoja kucica malih miliolida, tekstularija i
planktonskih foraminifera (tab. 11, sl. 3, 4). Makroostaci su malobrojni fragmenti mekuSaca, koralja
i bodljikasa (tab. 11, sl. 5, 6).

Interpretacija: Numuliti su tijekom ranog paleogena Zivjeli u raznolikim okoliSima na karbonatnim
rampama i Selfu (RACEY, 2001; BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004). Vrsta
Paleonummulites venosus je recentno pronadena na dubinama od 15 do 85 m u mirnim okliSima
vezanim uz grebene, na pjeskovitom dnu, ispod VBLYV, uz japansko otocje Okinawa i otoke Sesoko,
Jima i Minna, a vrsta Operculina complata u najdubljem dijelu foticke zone, u bistrom moru, na
pjescanoj podlozi na dubinama od 80 m uz otok Okinawa (HOHENEGGER, 2000). Recentne
Asterigerina sp. su epifaunalni biljojedi koji Zive u toplim morima unutarnjeg Selfa (MURRAY,
1991). Asocijacija numulita, asilina i operkulina u mikritnom matriksu sugerira da se taloZenje
odvijalo na prostoru srednje rampe, a prisustvo bioklasta plitkomorskih organizama (male miliolide
i kucice Asterigerina sp.) ukazuju na transport iz pli¢ih podrucja karbonatne rampe u udaljenije
srednje ili vanjske dijelove rampe (cf. FLUGEL, 2010). Vapnenci tipa vekston s bioklastima
izvorno s plic¢ih prostora rampe, prema FLUGEL-u (2010) bi odgovarali SMF 8. Za sli¢an facijes su
MORSILLI i sur. (2012) zakljucili da je taloZen u podrucju niske energije vode, ispod VBLYV, u
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mezo- do oligofotickoj zoni, dakle na prostoru srednje rampe koji je povremeno bio pod utjecajem

olujnih dogadaja.

5.2.13. MFT 13: Madston do vekston s planktonskim foraminiferama

Ovaj mikrofacijes prisutan je samo na geoloskom stupu 'Cikola II' (prilog 2), gdje &ini
stratigrafsku jedinicu B2, a nalazi se i u stratigrafskoj jedinici B4 u rasponu od 161 do 165 m. Na
izdanku je predstavljen svijetlosivkastim do Zuckastim glinovitim vapnencima (tab. 11, sl. 7).

Mikrofacijes MFT 13 je u mikroskopskim izbruscima karakteriziran biomikritnim madston
do vekston tipovima vapnenaca, u kojima nalazimo ceste do vrlo Ceste planktonske foraminifere
(tab. 11, sl. 8). Drugi bioklasti pripadaju rijetkim ostacima bentickih foraminifera i zaobljenim
litoklastima vapnenaca tipa madston.
Interpretacija: Zajednica planktonskih foraminifera u mikritnom matriksu ukazuje da je ovaj
mikrofacijes taloZen na podrucju vanjske rampe (FLUGEL, 2010). Prema Standardnim tipovima
mikrofacijesa ovaj mikrofacijes bi odgovarao SMF 3, pelagickom karbonatnom madstonu do
vekstonu s planktonskim foraminiferama, koji je taloZen na prostoru bazena ili otvorenog dubokog

Selfa (FLUGEL, 2010).
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5.3. FORAMINIFERSKE ZAJEDNICE

Mnogi plitkomorski organizmi koji Zive u okoliSima karbonatnih platforma su prilagodeni na
odredene temperaturne raspone, koli¢inu svjetlosti i nutrijenata. Stoga i klasificiranje glavnih
gradbenih organizama istraZivanih stijena, prije svega VBF, zajedno s interpretacijom tipova
mikrofacijesa, omogucuje prepoznavanje prevladavajucih ekoloskih uvjeta u okoliSima taloZenja,
ali i biljeZi kratkoroCne i dugorocne okoliSne promjene. IstraZivanja su pokazala kako su prijelazi
izmedu pojedinih zajednica VBF postupni radi Cega je interpretacija paleoekoloSkih ¢imbenika koji

dominiraju kompleksna, Sto je jasno vidljivo u poglavlju 5.2. interpretacije mikrofacijesa.

5.3.1. Miliolidna zajednica

Opis: Miliolidna zajednica je u podjednakim postotcima predstavljena takozvanim malim
miliolidama (poput kvinkvelokulina, pirga) i spirolinama. Milliolidne su foraminifere brojne u
asocijaciji s pseudohrisalidinama i alveolinama. U takvim zajednicama uz njih se rijetko nalaze i
fragmenti bodljikasSa, a od neskeletnih zrna Cesti su peloidi. Miliolidna zajednica je utvrdena na
geoloskim stupovima 'Cikola I', u stratigrafskim podjedinicama A1b i A2a (SPANICEK i sur.,
2017), i 'Novigrad', u stratigrafskoj podjedinici C2a (COSOVIC i sur., 2017), u mikrofacijesima
MFT 2, 31 4.

Interpretacija: Dominacija miliolida ukazuje na plitku, zaSticenu lagunu koja je postojala na
prostoru unutarnje rampe gdje su navedene foraminifere Zivjele na vlatima morskih trava ili uz
njihovo korijenje, i/ili na algama (DAVIES, 1970; BRASIER, 1975; LANGER, 1993). Danasnje
miliolidne vrste su eurihaline i nastanjuju podru¢ja s ograni¢enom cirkulacijom te “meko”,

muljevito dno (MURRAY, 1991).

5.3.2. Zajednica aglutiniranih konicnih foraminifera
Opis: U zajednici s malim i trematofornim miliolidama (Idalina sp., Periloculina sp.) te
alveolinama mjestimice su brojne aglutinirane koni¢ne foraminifere (njihov udio u zajednici je od
39 do 58%). Zajednica aglutiniranih koni¢nih foraminifera utvrdena je na geoloskom stupu 'Cikola
I', u stratigrafskoj podjedinici A2b (SPANICEK i sur., 2017), u geoloskom stupu 'Cikola II', u
stratigrafskoj podjedinici Bla i na stupu 'Novigrad' u jedinici Cla (COSOVIC i sur., 2017), u
mikrofacijesima MFT 3 i 6.

63



5. Rezultati istraZivanja Doktorska disertacija

Interpretacija: Zajednica u kojoj dominiraju aglutinirane koni¢ne foraminifere moze se povezati s
najplicom zajednicom VBEF. ZakljuCujuci prema staniStima organizama koji se nalaze u zajednici s
ovim foraminiferama, budu¢i da aglutinirane konicne foraminifere nemaju recentnih analoga,
HOTTINGER i DROBNE (1980), HOTTINGER (1983) i VECCHIO i HOTTINGER (2007), su
pretpostavili kako su Zivjele u potplimnoj, dobro osvijetljenoj zoni na muljevitom dnu kao epifauna.
StaniSta aglutiniranih koni¢nih foraminifera su mirne, zaSticene do otvorene lagune s povremenim
epizodama viSe energije (VECCHIO i HOTTINGER, 2007). Preklapanje u pojavljivanju s
alveolinskom zajednicom u istraZivanim naslagama moZe se objasniti ¢injenicom da je algalni
pokrivac cest u lagunama, a alveoline preferiraju upravo takav tip dna (HOTTINGER, 1983; GEEL,
2000; VECCHIO i HOTTINGER, 2007).

5.3.3. Alveolinska zajednica

Opis: Alveolinska je zajednica karakterizirana kako brojnoScu i raznolikoS¢u alveolina tako i
brojnosc¢u trematofornih miliolida. Zajednicu sacinjavaju i orbitolitesi, male miliolide (s udjelom
izmedu 15 do 20% ukupne zajednice), aglutinirane konicne foraminifere (10 do 27%) i fragmenti
bodljikaSa. Rjede se nalaze fragmenti koralinaceja i obraStaju¢ih foraminifera. Medu alveolinama
najcesce su fuziformne i ovoidne kucice predstavnika A-generacije (makrosferi¢ne). Alveolinska je
zajednica utvrdena na geoloskom stupu 'Cikola I', u stratigrafskoj podjedinici A2b (SPANICEK i
sur., 2017), na geoloskom stupu 'Cikola II', u stratigrafskoj podjedinici B1la, i na stupu 'Novigrad', u
podjedinici Cla (COSOVIC i sur., 2017), u mikrofacijesima MFT 3 i 6.

Interpretacija: Eufoticka zona i niska energija vode su karakteristike okoliSa u kojem se razvijala
ova zajednica. Takve uvjete nalazimo na unutarnjoj rampi gdje postoje “algalne livade”. Naime,
recentni predstavnici skupine alveolinida nastanjuju podrucja zasticene unutarnje rampe gdje su dna
prekrivena morskim travama (SEVERIN i LIPPS, 1989). Cestom eocenskom rodu Orbitolites sp.
morfoloski je najsli¢niji recentni rod Marginopora sp., Cije su jedinke brojne u plitkim, zaSticenim
okoliSima do najviSe 10 m dubine, gdje Zive pricvrScene za algalne filamente koji obraStaju
karbonatne stijene (ROSS, 1974; LANGER, 1993). Za trematoforne miliolide (Periloculina sp.,
Idalina sp.) zna se da su bile Ceste u dobro osvijetljenim plitkim tropskim i subtropskim morima

(DROBNE i sur., 2002).
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5.3.4. Alveolinsko—numulitna zajednica

Opis: Specificnost Alveolinsko-numulitne zajednice je zajednicko pojavljivanje predstavnika
rodova Alveolina sp. i Nummulites sp. Numuliti su zastupljeni manjim, lecastim kuc¢icama
(najvec¢eg prmjera do 20 mm). Drugi bioklasti u zajednici su kuc¢ice obraStaju¢ih foraminifera,
fragmenti bodljikaSa i koralinaceje. Alveolinsko—numulitna zajednica je utvrdena na geoloSkom
stupu 'Novigrad', u stratigrafskim podjedinicama C1b i C2b (COSOVIC i sur, 2017), u
mikrofacijesu MFT 5.

Interpretacija: Recentni predstavnici skupine alveolina preferiraju za staniSta zaStiCene prostore
unutarnje rampe gdje uspijevaju u zajednicama s morskim travama. Uloga morskih trava je
dvostruka, jer trave “fiksiraju” poziciju kucica u sluc¢aju mogucih kretanja morske vode, a vlati trave
mogu djelovati i kao absorbenti prevelike koli¢ine suneve energije stvaraju¢i “zelena skrovista”
(HOTTINGER, 1983). S druge strane numuliti, stanovnici pjeS¢anih dna, nastanjuju okoliSe od
unutarnje do vanjske rampe (HOHENEGGER i sur., 1999; BEAVINGTON-PENNEY i RACEY,
2004). Dijatomeje, odnosno dinoflagelate, su endosimbionti ovih skupina i njihove se potrebe za
“koli¢inom” sunceve energije bitno ne razlikuju, ali imperforatna (nepropusna) i perforatna stijenka
imaju veliku ulogu u pogledu propustanja i apsorpcije svijetla. Zbog toga predstavnici ovih dviju
skupina VBF ne dijele Zivotni prostor, iako preklapanja postoje (zato imamo razlicite oblike kucica
predstavnika A-i B-generacija). Procesi koji se zbivaju nakon uginuca su odgovorni za zajednicko
pojavljivanje predstavnika ovh skupina u istim naslagama. To je svakako olakSano jer su jedinke
Zivjele jedne pokraj drugih, a kako nakon uginuca zaostali skeleti (ku¢ice oslobodene citoplazme)
imaju drugacije hidrodinamicke osobine, njihovo je premjeStanje s mjesta uginuca vjerojatno

(BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004; BEAVINGTON-PENNEY i sur., 2004).

5.3.5. Numulitidna zajednica
Opis: Numulitidna zajednica je karakterizirana zajednickom pojavom manjih lecastih kucica
Nummulites sp., asimetricnih kucica Asterigerina sp., Assilina sp. i Operculina sp. uz mjestimicnu
pojavu fragmenata obraStajuc¢ih foraminifera i koralinaceja. Numulitidna zajednica je utvrdena na
geoloskim stupovima 'Cikola I', u stratigrafskoj podjedinici A2c (SPANICEK i sur., 2017), 'Cikola
IT, u stratigrafskoj podjedinici B1b, 'Novigrad, u stratigrafskoj podjedinici C2b (COSOVIC i sur.,
2017), u mikrofacijesima MFT 7 i 9, te stupu 'Ostrovica’, u stratigrafskim podjedinicama D2a i D2b,

i na stupu 'Grabova Glava', u stratigrafskoj jedinici E2, u mikrofacijesu MFT 12.
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Interpretacija: Tijekom ranog paleogena numuliti su Zivjeli u razlic¢itim okoliSima na karbonatnim
rampama i na Selfu (RACEY, 2001; BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004). Mogli su Zivjeti na
dubinama manjim od 30 m (u tropskim i subtropskim oligoftrofi¢nim oceanima, ¢ak i u blizini
zajednica morskih trava; BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004; BEAVINGTON-PENNEY i
sur.,, 2004). Medutim oni su bili dominantni u mezo- do oligofotickim dubinama (>30 m;
HOHENEGGER, 2005). Prema GEEL (2000) jedinke asilina s gusto namotanim zavojima su vrlo
Ceste na muljevitim do pjeskovitim karbonatnim dnima, do 80 m dubine, dok su operkuline Zivjele
na muljevitim dnima na dubinama izmedu 15 i 150 m. To se slaZe s istraZivanjima recentnih
analoga prema REISS i HOTTINGER (1984) i HOHENEGGER i sur. (1999), koji su utvrdili da
plosnati numulitidi, kao Sto su Heterostegina sp. i Operculina sp., nastanjuju okoliSe srednje rampe,

ispod VBLYV, u vodenom sloju koji odgovara najdubljim dijelovima foticke zone.

5.3.6. Numulitidno—ortofragminidna zajednica

Opis: U Numulitidno—ortofragminidnoj fosilnoj zajednici najbrojnije su velike i plosnate kucice
numulitida (Nummulites sp., Assilina sp., Operculina sp.) i ortofragmina (Discocyclina sp.,
Asterocyclina sp.). S promjenljivom brojnoS¢u uz njih su prisutne kucice rotalija, obraStaju¢ih
planktonskih foraminifera te fragmenti koralinaceja. Numulitidno—ortofragminidna zajednica
utvrdena je na geoloskom stupu 'Cikola II, u stratigrafskoj jedinici B4, u mikrofacijesu MET 10, te
na stupu 'Ostrovica', u stratigrafskim podjedinicama Dla, D1a, D1c i D1d, i na stupu 'Grabova
Glava', u stratigrafskoj jedinici E1, u mikrofacijesu MFT11.

Interpretacija: Velike, plosnate kucice ortofragmina i numulitida sugeriraju dubine oligofoticke
zone, od 80 do 130 m (suptropski i tropski oligotroficni oceani, RACEY, 1994; COSOVIC i sur.,
2004; ZAMAGNI i sur., 2008), gdje zbog manje kolic¢ine svjetla koje prodire u dubinu povrSine
kuCica moraju biti veCe i plosnate. Algalni endosimbionti nalaze se rasporedeni u lateralnim
klijetkicama ortofragmina uz stijenku kucica ili u posebnim “strukturama” uz stijenku numulita.
Veci broj endosimbionata jamstvo je za prijem vece koliCine svjetla, a veca povrsina kucice znaci i
vise mjesta za endosimbionte (FERRANDEZ-CANADEL i SERRA-KIEL, 1992; HOTTINGER,
1997; COSOVIC i sur., 2004) Asiline, operkuline i numuliti se mogu pojaviti u istom taloZnom
okoliSu, ali tijekom Zivota oni zauzimaju razlicite dubine i ne Zive zajedno (HOHENEGGER i sur.,

1999). Njihova zajednicka pojava u okoliSima srednje rampe ukazuje na post mortem transport.
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5.3.7. Zajednica planktonskih foraminifera

Opis: Zajednicu planktonskih foraminifera sacinjavaju kucice planktonskih foraminifera s rijetkim
bioklastima drugih organizama (najceS¢e su to fragmenti kucica VBF, bodljikaSa, koralja).
Zajednica planktonskih foraminifera nadena je na geoloskom stupu 'Cikola II', u stratigrafskoj
jedinici B2, i izgraduje mikrofacijes MFT 13.

Interpretacija: Brojne planktonske foraminifere ukazuju na okoli§ u kojima su dubine vece od
reprodukcijskih dubina planktonskih foraminifera, odnosno otvorenost mora (GRIMSDALE i VAN
MORKHOVEN, 1955; HEMLEBEN i sur., 1989; MURRAY 1991). Reprodukcijske dubine su vece
od 100 m (HEMLEBEN i sur., 1989), pa su okoliSi u kojima nastaje ova zajednica okoliSi vanjske
rampe (HOHENEGGER, 2005).
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5.4. BIOSTRATIGRAFIJA ISTRAZIVANIH NASLAGA

5.4.1. Geoloski stup 'Cikola I'

Stratigrafska jedinica A1 u stupu 'Cikola I' je bila obiljeZena povremenim slatkovodnim
utjecajem i proslojcima ugljena. Pronadeni mikrofosili nisu dobri biostratigrafski markeri i fosilna
asocijacija u MFT 2 (Miliolidno—diskorbidni madston do vekston) ne daje mogucnost odredivanja
starosti naslaga.

U jedinici A2, u intervalu od 80 do 276 m, u mikrofacijesima MFT 3 (Alveolinsko—
miliolidni pekston s aglutiniranim koni¢nim foraminiferama) i MFT 6 (Peloidno—foraminiferski
pekston), utvrdeno je nekoliko biostratigrafski znacajnih vrsta alveolina (Alveolina decastroi, A.
cremae, A. multicanalifera, A. levantina, A. cuspidata, A. croatica — tab. 12, sl. 1-10; tab. 13, sl. 1-
4; tab. 14, sl. 1-4, 8; tab. 15, sl. 1), aglutiniranih konic¢nih foraminifera (Pseudochrysalidina alva —
tab. 17, sl. 1-4, 6-11), Pfendericonus makarskae — tab. 18, sl. 1-4, 6, 8-11) i Coskinolina liburnica
— tab. 19, sl. 1-4; tab. 20, sl. 2-7), trematoforna miliolida Periloculina dalmatina (tab. 16, sl. 1-5),
kao i predstavnik soritidne skupine Orbitolites complanatus (SPANICEK i sur., 2017).

Identificirane vrste foraminifera ukazuju na SBZ 11-12, dakle kasnoipersku ("kviz”) starost
ove serije naslaga, koja je ukupno trajala otprilike 2,2 milijuna godina (od prije 51,1 do 48,9

milijuna godina) (SERRA-KIEL i sur., 1998).

5.4.2. Geoloski stup 'Cikola IT'

U stratigrafskoj jedinici B1 geoloskog stupa 'Cikola II', u njezinom donjem dijelu (Bla), u
MFT 3 (Alveolinsko—miliolidni pekston s aglutiniranim koni¢nim foraminiferama) i MFT 6
(Peloidno—foraminiferski pekston), prepoznate su biostratigrafski znaCajne vrste Alveolina
multicanalifera (tab. 14, sl. 7) i Coskinolina liburnica (tab. 19, sl. 8), te se pretpostavlja pripadnost
SBZ 11-12, dakle kasnoiperska (“kviz”) starost ove vapnenacke serije naslaga (prema SERRA-
KIEL i sur., 1998).

U stratigrafskoj jedinici B2 pronadena je zajednica planktonskih foraminifera, ali poSto se
istraZivanje temeljilo na VBF, one nisu odredivane u svrhu biostratigrafije.

U stratigrafskoj jedinici B4, u mikrofacijesu MFT 10 (Ortofragmidni pekston do radston),
biostratigrafski znacajne vrste su Discocyclina radians i Asterocyclina stellata (tab. 9, sl. 5, 6), koje

ukazuju na SBZ 15-17, odnosno kasnolutetsku do ranobartonsku starost ovih vapnenackih naslaga.
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SBZ 15-17 je ukupno trajala otprilike 3,1 milijun godina (od prije 41,5 do 38,4 milijuna godina)
(SERRA-KIEL i sur., 1998).

5.4.3. Geoloski stup 'Novigrad'

U stratigrafskoj jedinici C1, u mikrofacijesima MFT 3 (Alveolinsko—miliolidni pekston s
aglutiniranim koni¢nim foraminiferama) i MFT 5 (Alveolinsko—numulitni pekston do grejnston),
odredene su vrste: Alevolina cuspidata i A. cremae (tab. 14, sl. 5, 6; tab. 15, sl. 2),
Pseudochrysalidina alva (tab. 17, sl. 5), Pfendericonus makarskae (tab. 18, sl. 5, 7), Coskinolina
liburnica (tab. 19, sl. 5-7; tab. 20, sl. 1), Periloculina dalmatina (tab. 16, sl. 6-8), kao i Orbitolites
complanatus (slika 21/A) (COSOVIC i sur., 2017), koje upucuju na SBZ 11-12, dakle kasnoipersku
("kviz") starost naslaga ispod sloja boksita (prema SERRA-KIEL i sur., 1998).

U transgresivnoj vapnenackoj seriji naslaga iznad boksita, u stratigrafskoj podjedinici C2b, u
mikrofacijesu MFT 5 (Alveolinsko—numulitni pekston do grejnston), opisana je vrsta Alveolina
elliptica nuttalli (tab. 15, sl. 3) (COSOVIC i sur., 2017), a u MET 8 (Acervulidno—foraminiferski
pekston do grejnston) vrste Chapmanina gassiniensis (tab. 7, sl. 8) i Fabiania cassis, Sto odgovara
SBZ 13, odnosno lutetu (SERRA-KIEL i sur., 1998).

5.4.4. Geoloski stupovi 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'

U geoloSkim stupovima 'Ostrovica' i 'Grabova Glava', u mikrofacijesu MFT 11 (Koraljno—
koralinacejski pekston) odredene su vrste Discocyclina radians i Asterocyclina stellata (tab. 10, sl.
7), vrste koje su tipicne za SBZ 15-17, odnosno kasni lutet do rani barton (SERRA-KIEL i sur.,
1998).

Unutar same formacije Ostrovica odredene su i sljedece planktonske foraminifere (odredila
dr. sc. Sanja Zivkovi¢ u PENCINGER, 2012): Turborotalia pomeroli (TOUMARKINE i BOLLI
1970), Turborotalia cerroazulensis (COLE 1928), Pseudohastigerina naguewichiensis
(MYATLIUK 1950), Subbotina linaperta (FINLAY 1939) i Globoturborotalita gnaucki (BLOW i
BANNER 1962). Ova zajednica definira P15 do P16/17 prema BERGGREN i sur. (1995), odnosno
E15 do O1 prema BERGGREN i PEARSON (2005), dakle priabonsku do rupelsku starost naslaga.
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5.5. SISTEMATSKA PALEONTOLOGIJA AGLUTINIRANIH KONICNIH FORAMINIFERA

U istraZivanom podruc¢ju SdPB posebno je zanimljiva foraminiferska zajednica aglutiniranih
koni¢nih foraminifera utvrdena u naslagama geoloskih stupova 'Cikola I', 'Cikola II' i 'Novigrad', u
mikrofacijesima MFT 3 i MFT 6. Usprkos tome Sto su odredene tek tri vrste, zajednica se istice
brojnoscu jedinki.

Na podru¢ju nekadaSnjeg oceana Neotetisa, u plitkomorskim podrucjima zajednica
aglutiniranih konicnih foraminifera postojala je tijekom taneta (paleocen), kad je imala prvi vrhunac
razvoja manifestiran velikom brojnos¢u jedinki. Taj vrhunac razvoja bio je prije nego Sto je doslo
do diverzifikacije VBF (imperforatnih i perforatnih), kao Sto su alveoline, numuliti, ortofragmine i
trematoforne miliolide. Drugi vrhunac razvoja ova skupina doZivila je tijekom “kviza” (kasni ipr,
rani eocen). Najmlade naslage u kojima su nadene kucice ovih foraminifera su srednjo- do
gornjoeocenske starosti, a tada su joS prisutne tek s dva roda: Dictyoconus i Coskinolina
(HOTTINGER i DROBNE, 1980). Nakon granice eocen/oligocen potpuno nestaju, tako da ne
postoje njihovi neogenski i recentni ekoloski ekvivalenti.

Naslage koje sadrZe kucice aglutiniranih koni¢nih foraminifera nalaze se u prostoru Vanjskih
Dinarida, od podruc¢ja Krasa na SZ gdje su srednjopaleocenske starosti, preko Istre, otoka do
Dalmacije gdje su eocenske starosti (HOTTINGER i DROBNE, 1980).

U geoloskom stupu 'Cikola I' ove foraminifere nalaze se u stratigrafskim podjedinicama
Alb, A2a i A2b. U podjedinici Alb su rjede i predstavljene su jednostavnijim formama,
Pseudochrysalidina sp. unutar mikrofacijesa MFT 2, u asocijaciji s brojnim malim miliolidama i
spirolinama. Kako se ide u mlade naslage nalaze se kompleksnije forme u asocijaciji s
trematofornim miliolidama, fuziformnim alveolinama i orbitolitesima, u podjedinicama A2a i A2b
(SPANICEK i sur., 2017). Najbrojnije i najraznovrsnije su u podjedinici A2b, u MFT 3 i rjede u
MFT 6, gdje su predstavljene vrstama Pseudochrysalidina alva, Pfendericonus makarskae i
Coskinolina liburnica. Na geoloskim stupovima 'Cikola II' i 'Novigrad' brojne kuéice foraminifera
su zabiljeZene u najstarijim stratigrafskim podjedinicama, Bla i Cla, unutar mikrofacijesa MFT 3,
gdje su predstavljene vrstom C. liburnica, u zajednici s kompleksnim miliolidama, fuziformnim
alveolinama i orbitolitesima. Upravo je na temelju pripadajuce alveolinske zajednice odredena
starost naslaga kao SBZ 11-12 (kasni ipr).

Grada kucica koni¢nih foraminifera ( stoZastog oblika) se proucava u orijentiranim

presjecima (slika 20). Aksijalni presjeci i/ili presjeci stijenke kucice koji su viSe-manje paralelni s
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osi stoSca su potrebni da bi se prepoznali elementi egzoskeleta, postojanje ili nepostojanje gredica i
generalni smjer aperturnih osi koji odreduje endosklet kucice, a presjeci okomiti na os stoSca su

tangencijalni na septum klijetki i otkrivaju uzorak aperturnog lica (slika 20).

Slika 20. Rekonstrukcija grade kucice koni¢nih foraminifera s odgovarajuéim presjecima. a) aksijalni presjek
koji sijeCe kuéicu povrsinom koja je okomita na horizintalnu smjerom od embrionalnog dijela u
smjeru rasta; b) gotovo tangencijani presjek smjerom rasta koji otkriva gradu stijenke i organizaciju
klijetki; ¢) presjek paralelan s horizontalnom ravninom, tzv. bazalni presjek koji prolazi najmladom
klijetkom; d) kosi presjek. Shematski prikaz, nije u mjerilu. Preuzeto iz HOTTINGER i DROBNE,
1980 i modificirano. Kratice: a — apertura (us¢e), ap — vrh stoSca kuéice, ax — os kucice, p — stupici, s
— septum.
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5.5.1. Sistematski opis eocenskih aglutiniranih konicnih foraminifera

Phylum Protozoa Goldfuss, 1817

Classis Rhizopodea Von Siebold, 1845

Ordo Foraminiferida Eichwald, 1830

Subordo Textulariina Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Textulariacea Ehrenberg, 1838

Familia Chrysalidinidae Neagu, 1968

Genus Pseudochrysalidina Cole, 1941
Type species Pseudochrysalidina floridana Cole, 1941

Pseudochrysalidina alva (Silvestri, 1939)
Tabla 17, SI. 1-11

1938 Coskinolina alvus Silvestri — Silvestri, str. 77, Tabla 5, S1. 5 (nomen nudum).

1939 Coskinolina alvus Silvestri — Silvestri, str. 65 (originalni opis).

1942 Lituonella makarskae (van Soest), partim — van Soest, Tabla 1, Sl. 20.

1980 Chrysalidina (Chrysalidina) cf. alva (Silvestri) — Hottinger i Drobne,
Tabla 4, S1. 4-14; Tabla 6, Sl. 4, 5; Tekst—S]. 2.

1982 Chrysalidina cf. alva (Silvestri) — Bonnefous i Bismuth, Tabla 2, SI. 8, 9;
Tabla 3,S1. 1, 3,6, 8, 9.

2007 Pseudochrysalidina alva (Silvestri) — Vecchio i Hottinger, Sl. 8a — p.

Opis: Aglutinirana kucica s debljim stijenkama pseudokeriotekalne grade, bez egzoskeleta. Kucica
je izduZena, konicna, triserijalna s brojnim niskim i preklapaju¢im klijetkama rasporedenim u nisku
trohospiralnu zavojnicu do 2,5 mm duljine i promjera 1,6 mm (mjereno horizontalno, poprecno na
os namatanja). Zadnji zavoj zauzima jednu tre¢inu do jednu polovicu duZine kuc¢ice. Rubna klijetka
Cini otprilike trecinu kruga. Vec¢a rubna uS¢a komuniciraju s prostorom umbilikusa prethodnih
klijetki. Umbilikus je prekriven grubo perforiranim nastavcima koji formiraju konveksni sredisnji
Stit. Endoskelet karakteriziraju stupic¢i. Aperturne osi i stupi¢i su rasporedeni linearno od jedne do

druge klijetke.
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Lokaliteti: jug Italije (JuzZni Apenini, Trentinara formacija), sjeverna Dalmacija (podrucje

Benkovca).
Genus Pfendericonus Hottinger i Drobne, 1980
Type species Lithuonella makarskae van Soest, 1942

Pfendericonus makarskae (van Soest, 1942)

Tabla 18, SI. 1-10

1942 Lituonella makarskae (van Soest) — van Soest, str. 27, Tabla 1, Sl. 18, 19.
1970 Lituonella douvillei (Davies) — Kaever, Tabla 2, SI. 1.
1979 Chrysalidina (Pfendericonus) makarskae (van Soest) — Drobne (bez opisa), str. 54.
1980 Chrysalidina (Pfendericonus) makarskae (van Soest) — Hottinger i Drobne,
Tabla 5, S1. 1-13; Tabla 6, SI. 1-5, Tekst-SI. 2.
1998 Pfendericonus makarskae (van Soest) — Tari-Kovaci¢, Kalac, Luci¢ i Beni¢,
Tabla 7, Sl. 6.

2007 Pfendericonus makarskae (van Soest) — Vecchio i Hottinger, Sl. 10a-n, 11a—i.

Opis: Aglutinirana stijenka s pseudokeriotekalnom gradom. Kucica je nepravilnog oblika,
subcilindri¢na do koni¢na, do 2 mm duljine (izmjereno u aksijalnom presjeku) i 1,7 mm u promjeru.
Klijetke su rasporedene u visokotrohospiralnu zavojnicu, s pet do Sest klijetki u zavoju, u adultnom
dijelu kucice. U jednom milimetru nalaze se otprilike tri do Cetiri klijetke paralelno s aksijalnom osi
kucice. Zadnja faza rasta se moZe sastojati od par uniserijalnih klijetki, gotovo diskoidalnog oblika,
kako je prikazano u HOTTINGER i DROBNE (1980). Umbilikus je Sirok i prekriven konveksnim
produZecima, koji se pruZaju od aperturnog lica te tvore srediSnji Stit perforiran brojnim
foramenima. Nema egzoskelet ve¢ rubna udubljenja, s rubnim usS¢ima. Endoskeletni elementi su
vertikalni interseptalni stupi¢i, koji su Siroko linearno rasporedeni i nema ih u prvim zavojima, vec¢
se pojavljuju tek u Cetvrtoj ili petoj klijetki te se radijalno izmjenjuju izmedu krugova.

Lokaliteti: jug Italije (Juzni Apenini, Trentinara formacija), Istra (Karojba i Pican lokaliteti),

Dalmacija (Benkovac, Makarska i otok Silba).
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Familia Coskinolinidae Moullade, 1965
Genus Coskinolina Stache, 1875
Type species Coskinolina liburnica Stache, 1875

Coskinolina (Coskinolina) liburnica Stache, 1875
Tabla 19, SI. 1-8; Tabla 20, S1. 1-7

1875 Coskinolina liburnica Stache — Stache, str. 337.
1912 Lituonella liburnica Schubert — Schubert, str. 195, Tabla 10, SI. 10, 11, 13.
1912 Coskinolina liburnica Stache — Schubert, str. 195, Tabla 10, SI. 4-9.
1937 Lituonella liburnica Schubert — Cushman, str. 185, Tabla 22, Sl. 5, 6.
1937 Coskinolina liburnica Stache — Cushman, str. 186, Tabla 22, S1. 18-20.
1942 Lituonella liburnica Schubert — van Soest, Tabla 1, SI. 16, 17.
1964 Lituonella liburnica Schubert — Poignant, str. 215.
1966 Lituonella liburnica Schubert — Hofker, Tabla 10, SI. 9, 11, 15.
1973 Lituonella liburnica Schubert — Bignot, str. 197, Tabla 1, SI. 1-8, 11-16.
1974 Coskinolina liburnica Stache — Schroeder, str. 702.
1980 Coskinolina (Coskinolina) liburnica Stache — Hottinger i Drobne,

Tabla 6, S1. 1, 3, 5; Tabla 7, Sl. 1-15; Tabla 8, SI. 1-10; Tekst—SI. 2.

Opis: Vrste roda Coskinolina, koje karakteriziraju klijetke s endoskeletom i rubnim uS¢ima, ali bez
egzoskeleta, imaju konicne do visokokonicne kucice, dvostruko duZe nego Sto su Siroke. Suture su
blago udubljene. Debele stijenke i stupi¢i formiraju grubu i gustu unutarnju strukturu. U adultnom
stadiju pojavljuje se Sest do sedam klijetki u jednom milimetru paralelno s aksijalnom osi kucice.
Aksijalna os presjeca otprilike osam stupica u zadnjim stadijima rasta, gdje je promjer kucice 1,75
do 2 mm. Rubna klijetka je uska i lagano stijeSnjena u aksijalnom smjeru. Aperturno lice adultnog
stadija je konveksno. Prolokulus je promjera 0,4 mm i prati ga deuterokonh, s pet do jedanaest
juvenilnih klijetki, koje tvore od polovice do jednog i pol zavoja s jasnim endoskeletom. U odnosu
na druge vrste koskinolina razlikuje se po relativno malom kutu stoSca, zajedno s niskim
uniserijalnim klijetkama.

Lokaliteti: Istra (Pi¢an, Pazin i Karojba), Primorje (otok LoSinj), sjeverna Dalmacija (Benkovac i

otoci Molat, Silba), srediSnja Dalmacija (Makarska).
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5.6. OPAZENE MORFOLOSKE ABNORMALNOSTI KUCICA FORAMINIFERA

U istraZivanom materijalu opaZene su zanimljive deformacije kuc¢ica VBF, i to u alveolina,
orbitolitesa i numulita. Benti¢ke su foraminifere indikatori ekoloSkih uvjeta u cijelom nizu razlicitih
morskih okoliSa zbog razmjerno kratkog Zivotnog ciklusa (Zivotni ciklus vrste recentnih VBF
Baculogypsina sphaerulata je oko 17 mjeseci; HOHENEGGER, 2006). Brojne su studije recentnih
bentickih foraminifera pokazale da foraminifere izloZene razli¢itim vrstama stresa na njega
odgovaraju abnormalnim rastom: smanjenom veli¢inom kuéica, aberantnim (nepravilnim) oblicima
klijetki, dodavanjem Kklijetki, te stvaranjem dvostrukih i viSestrukih kucica. U pravilu su ta
istraZivanja provedena na uzorcima iz podrucja pod jakim antropogenim utjecajem, gdje postoji
kontaminacija teSkim metalima i kemikalijama, zagadenje otpadnim vodama i izljevi nafte (ALVE,
1991; YANKO i sur., 1998; GESLIN i sur., 1998, 2002; VILELA i sur., 2004; BUZAS-STEPHENS
i BUZAS, 2005; MERIC i sur, 2005; CEVISON i HALLOCK, 2007; LUCIANI, 2007;
FRONTALINI i COCCIONI, 2008; POLOVODOVA i SCHONFELD, 2008; MADKOUR i ALI,
2008; DEBENAY i sur., 2009; MARTINEZ-COLON i sur., 2009; POPADIC i sur., 2013; VIDOVIC
i sur., 2016). Ipak, abnormalnosti kucica nisu povezane samo sa zagadenjima. BOLTOVSKOY i sur.
(1991) su povezali nepravilnosti rasta s prirodnim faktorima poput promjene temperature,
poviSenog ili smanjenog saliniteta, poviSene ili smanjene koli¢ine nutrijenata, koli¢ine otopljenog
kisika, kolicine svjetlosti, te tipa podloge. MorfoloSke abnormalnosti u kucica fosilnih foraminifera
zabiljeZene su joS od 19. i pocetka 20. stoljeca (CARPENTER, 1856; AMICIS, 1895;
RHUMBLER, 1902). OpaZene morfoloSke abnormalnosti ku¢ica VBF na istraZzivanim uzorcima
mogu se podijeliti u tri kategorije: (1) stvaranje dodatnog poludiska u diskoidalnih foraminifera, (2)

razvoj dvostrukog ili viSestrukog embrionalnog aparata, i (3) dvostruke ili viSestruke kucice.

5.6.1. Dodatni poludisk

Pojava dodatnog poludiska uocena je na diskoidalnim porculanastim kuc¢icama orbitolitesa.
Na geoloskom stupu 'Cikola I', na 274 m (pri vrhu podjedinice A2b), zanimljiva je brojnost kucica
orbitolitesa, lako uocljiva i makroskopski (tab. 3, al. 1). U mikroskopskom izbrusku C1.171b, uocen
je presjek kucice orbitolitesa s tri kraka umjesto uobiCajenog “leptirastog” izgleda (slika 21/A)
(SPANICEK i sur., 2017). U geoloskom stupu “Novigrad”, na 220 m, u mikroskopskom izbrusku
NF.28 takoder je uocena kuc¢ica O. complanatus s tri kraka (slika 21/B). Na primjerku kucice u

mikroskopskom izbrusku C1.171b nije vidljiv prolokulus i dodatni poludisk nalazi se pod kutom
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(slika 21/A). U mikroskopskom izbrusku NF.28 kucica ima prolokulus promjera 750 pm, a diskovi

su gotovo pravilno rasporedeni i zatvaraju kut od 120° jedan u odnosu na drugog (slika 21/B).

5.6.2. Dvostruki ili viSestruki embrionalni aparat

Na geoloskom stupu 'Cikola I' u dva su uzorka uocene amalgamacije makrosferi¢nih
embrionalnih klijetki u alveolina. Utvrdeno je postojanje dvije ili viSe embrionalnih klijetki u
pojedinim jedinkama u uzorku C1.57e (slika 21/C), na 57 m stupa (stratigrafska podjedinice A2a),
te u uzorku C1.84a (slika 21/D), na 101 m stupa (pocetak stratigrafske podjedinice A2b).

5.6.3. Dvostruka ili visestruka kucica

U geoloskom stupu 'Cikola II', u uzorku C2.11, na otprilike 160 m stupa (sredisnji dio
stratigrafske jedinice B4), uocena je pojava “dvostruke” ku¢ice u numulita (slika 21/E). Sam nalaz je
zanimljiv jer se radi o dvije makrosfericne jedinke kucice (jedna ima dva, druga Cetiri zavoja) koje
su se u jednoj fazi spojile i nastavile rasti zajedno. Do spajanja nije doSlo u juvenilnom stadiju, vec¢
je proSlo odredeno vrijeme odvojenog rasta prije nego li su jedinke pocele zajednicki graditi kucicu.

Kut izmedu dvije pocetno planspiralne kucice je 58°.
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Slika 21. Neke deformacije kuéica VBF pronadenih na istrazivanom podrucju: A) dodatni poludisk na kudici
orbitolitesa, preparat: C1.171b, geolodki stup 'Cikola I'; B) dodatni poludisk na kuéici O.
complanatus, preparat: NF.28, geoloski stup 'Novigrad’; C) amalgamacija megalosfericnih
embrionalnih klijetki alveolina, preparat: C1.84a, geolodki stup 'Cikola I; D) amalgamacija
megalosferiénih  embrionalnih klijetki alveolina, preparat: C1.57e, geolodki stup 'Cikola I'; E)
dvostruka kudica ili “sijamski blizanci” numulita, preparat: C2.11, geoloski stup 'Cikola II".
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6. DISKUSIJA

6.1. FACIJESNI POJASOVI I OKOLISI TALOZENJA KARBONATNIH NASLAGA NA
PROSTORU SJEVERNODALMATINSKOG PREDGORSKOG BAZENA

Benticke foraminifere, a posebno skupina VBF pokazale su se korisnim alatom u rekonstrukciji
paleookoliSnih uvjeta. Zajednice VBF posluZile su kao temelj definiranja facijesnih pojasova
karbonatnih naslaga na prostoru SdPB. Najbrojnije skupine u karbonatnim okoliSima istrazivanog
podrucja bile su miliolide (male i trematoforne), aglutinirane koni¢ne foraminifere, alveoline,
orbitolitesi, numuliti, asiline, operkuline, diskocikline, asterocikline, rotalije i obraStajuce

foraminifere.

6.1.1. Facijesni pojasovi

Na temelju opisa i prostorne rasprostranjenosti 13 karbonatnih mikrofacijesa i u njima
prepoznatih sedam fosilnih zajednica foraminifera, istraZivane su naslage izdvojene u osam
facijesnih pojasova, te je zakljuceno kako se taloZenje odvijalo na prostoru karbonatne platforme

tipa karbonatne rampe.

FP 1: Brakicni facijesni pojas

Mala raznolikost ostataka, ostrakodi tankih ljustura i filamenti cijanobakterija, u dominantno
muljevitom matriksu, predstavljaju okoliS niske energije u fotickoj zoni s povremenim utjecajem
slatke vode. Nalazi Microcodium sp. ukazuju na povremeno izranjanje (KOSIR, 2004). Prisutnost
ostataka haroficeja i kuc¢ica slatkovodnih puZeva rodova Stomatopsis sp. i Cosinia sp. (MFT 1,
geoloski stup 'Cikola I'; prilog 1) ukazuju na plitki, zasti¢eni okoli$ slabo povezan s morem i s

izrazitim utjecajem slatke vode. Blizina kopna prepoznaje se i po proslojcima ugljena.

UNUTARNJA RAMPA

FP 2: Meduplimni i podplimni facijesni pojas

Prisustvo miliolida (Pyrgo sp., Triloculina sp., Quinqueloculina sp. i Idalina sp.), spirolina,
diskorbidnih i aglutiniranih konic¢nih foraminifera (Pseudochrysalidina sp.) uz brojne bioturbacije u
MEFT 2 (geoloski stupovi 'Cikola I' i 'Novigrad; prilozi 1 i 3), ukazuju na vrlo plitki okoli§, niske

energije vode, s muljevitim dnom obraslim vegetacijom, te promjenljivim salinitetom (cf.
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MURRAY, 1991; GEEL; 2000; FLUGEL, 2010). Brojne strukture “pti¢jeg oka” su pouzdani
pokazatelji taloZenja u nadplimnom i/ili plitkom podplimnom okolisu (FLUGEL, 2010).

FP 3: Facijesni pojas zaSti¢ene morske lagune

Facijesni pojas zaSticene morske lagune obiljeZavaju brojne kuc¢ice miliolida, alveolina i
koni¢nih foraminifera. Lagune u podplimnoj zoni su staniSta aglutiniranih konicnih foraminifera
(Pseudochrysalidina sp., Pfendericonus sp. i Coskinolina sp.) s pridruZenim VBF, kao Sto su
alveoline i rotalije (HOTTINGER i DROBNE, 1980; HOTTINGER, 1983; VECCHIO i
HOTTINGER, 2007). U zaSticenim lagunama cesto su razvijene zajednice morskih trava, a takve su
sredine Kkarakterizirane brojnoS¢u porculanastih foraminifera — miliolida i alveolina (cf.
HOTTINGER, 1983, 1997; MURRAY, 1991; LANGER, 1993; GEEL, 2000; MATEU-VINCENS i
sur., 2010; POMAR i sur., 2014). U zajednicama bogatim porculanastim foraminiferama ponegdje
znacajnu ulogu zbog velike brojcane zastupljenosti jedinki imaju aglutinirane konicne foraminifere
i orbitolitesi (MFT 3; geoloski stupovi 'Cikola I', 'Cikola II' i 'Novigrad'; prilozi 1-3), kojima
plitkomorski okoliSi niske energije odgovaraju. Zanimljiva je pojava dodatnog poludiska na
pojedinim kué¢icama orbitolitesa, koje su protumacene kao deformacije nastale uslijed kratkotrajnih
ekstremnih uvjeta, kao Sto je poviSena razina saliniteta (HOTTINGER, 1983). Vapnenci tipa
vekston, s brojnim ostacima bodljikasa i miliolida (MFT 4; geoloski stup 'Novigrad'; prilog 3),
taloZeni su u zasticenim niskoenergijskim okoliSima na prostoru unutarnje rampe (FLUGEL, 2010).
U ovom pojasu nalazi se i Alveolinsko—numulitna zajednica (MFT 5; geoloski stup 'Novigrad';
prilog 3), koja prema BEAVINGTON-PENNEY i sur. (2004) takoder preferira plitkomorske
zasticene okoliSe s dnom djelomicno prekrivenim morskim travama. Zbog povremeno nesto
poviSene energije okoliSa mogle su u neposredan kontakt nakon uginuc¢a do¢i zajednice koje inace
ne dijele Zivotni prostor, kao Sto su alveoline i numuliti (BEAVINGTON-PENNEY i RACEY,
2004).

Temeljem podataka dobivenih sedimentoloskom, mikrofacijesnom i mikropaleontoloSkom
analizom taloZenje ovih facijesa je interpretirano unutar pojasa zaStiCene morske lagune.
Prevladavanje karbonatnoga mulja u mikroskopskim izbruscima i nepostojanje tekstura koje
upucuju na visokoenergijske okoliSe podupiru takvu interpretaciju. Tek mjestimicno se nalaze
slojevi s abradiranim i fragmentiranim skeletnim ostacima, u kojima su ponegdje foraminifere

strujno orijentirane paralelno sa slojevitos¢u, Sto je posljedica povremene viSe energije vode.
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FP 4: Facijesni pojas unutarnje rampe

Facijesni pojas unutarnje rampe je karakteriziran miliolidnom i alveolinskom zajednicom.
Brojni peloidi, u asocijaciji s kuCicama porculanastih foraminifera (miliolida i alveolina),
aglutiniranih koni¢nih foraminifera i s ¢estim malim rotalijama (MFT 6; geoloski stupovi 'Cikola I' i
'Cikola IT'; prilozi 1 i 2) ukazuju na taloZenje u prostoru unutarnje rampe, u okolisu niske do
umjerene energije (FLUGEL, 2010). Nesto distalniji dijelovi unutarnje rampe, s niskom do
umjerenom energijom, karakterizirani su koraljno—foraminiferskim pekstonima (MFT 7; geoloSki
stupovi 'Cikola I' i 'Novigrad'; prilozi 1 i 3) s brojnim ostacima z-koralja, fragmentima koralinaceja,
bodljikaSa, mahovnjaka, obrastaju¢ih foraminifera i VBF, kao Sto su lecasti numuliti i rotalije (cf.

BACETA i sur., 2005; PERRIN, 1992; ZAMAGNI i sur., 2008; MORSILLI i sur., 2012).

SREDNJA RAMPA

FP 5: Facijesni pojas proksimalne srednje rampe

Ovaj facijes je karakteriziran numulitidnom zajednicom. Proksimalni dio srednje rampe je
na geoloskom stupu 'Cikola I' (prilog 1) obiljeZen malim rodolitima koralinaceja u vapnencima tipa
pekston (MFT 9), uz brojne i raznovrsne obrastaju¢e foraminifere, fragmente bodljikasa i perforatne
VBF (lecaste numulite, rotalije i rijetke ortofragmine). Naslage su nastale na prostoru srednje
rampe, ispod VBLYV, u fotickoj zoni, uz povremene epizode poviSene energije mora, koje su bile
potrebne da bi nastali rodoliti (FOSTER, 2001). Fragmentacija i abrazija na ostacima bentickih
organizama ukazuje da je postojao odredeni transport. Osim rodolita, u facijesnom pojasu srednje
rampe taloZeni su i vapnenci tipa pekston s brojnim fragmentima koralinaceja, koje tek mjestimice
tvore kore, s perforatnim VBF: lecastim numulitima, asilinama i rijetkim ku¢icama operkulina
(MFT 9; geoloski stupovi 'Cikola II' i 'Novigrad'; prilozi 2 i 3). Oni ukazuju na uvjete srednje
rampe, ispod VBLV (GEEL; 2000; BEAVINGTON-PENNEY i sur., 2005), kao i bioklasti¢ni
vapnenci tipa pekston do rjede grejnston (MFT 8; geoloski stup 'Novigrad'; prilog 3) u kojem su
fragmentirani i sortirani ostaci raznolikih bentickih organizama, u prvom redu obrastajucih
foraminifera i koralinaceja, te bodljikasa, koralja, mahovnjaka i kucica perforatnih foraminifera
(rotalija, asterigerina, ortofragminida i rijetkih planktonskih foraminifera). MjeSavina sitno
fragmentiranih crvenih alga s foraminiferama i drugim bentickim organizmima ukazuje na
bioklasti¢ni sediment koji je povremeno preradivan (cf. BASSI i sur., 2007; VARRONE i D"ATRI,
2007).
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FP 6: Facijesni pojas distalne srednje rampe

Facijesni pojas distalne srednje rampe je karakteriziran numulitidno—ortofragminidnom
zajednicom. Velike plosnate kucice ortofragmina u vapnencima tipa pekston do radston (MFT 10;
geoloski stup 'Cikola II'; prilog 2) sugeriraju mezo- do oligofoticku zonu, s niskom energijom vode,
odnosno na prostor distalne srednje rampe (cf. BEAVINGTON-PENNEY i RACEY, 2004;
COSOVIC i sur., 2004; BASSI, 2005).

FP 7: Facijesni pojas “muljnih humaka”

Facijesni pojas “muljnih humaka” predstavlja benticku zajednicu prilagodenu na Zivot u
okoliSu niske energije, na podrucju distalne srednje rampe, djelomicno na muljevitoj, a djelomic¢no
na stjenovitoj podlozi (koralji i obraStajuce foraminifere) u mezofotickoj zoni (BACETA i sur.,
2005; MORSILLI i sur., 2012). Kolonijski koralji i koralji samci medusobno su povezani mikritnim
vezivom unutar kojeg se nalaze kuc¢ice VBF (numulita i ortofragmina), kore i fragmenti
koralinaceja, obraStajuce foraminifere (Cesto oko samih koralja), mahovnjaci, bodljikaSi i
planktonske foraminifere (MFT 11; geoloSki stupovi 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'; prilozi 4 i 5).
Gdje u stijenama nema koralja nalazi se numulitidna zajednica, numulitne biostrome, s rijetkim i
Cesto fragmentiranim ostacima perforatnih VBF (numulita, operkulina, asterigerina), bodljikasa i
koralinaceja, koje su taloZene u niskoenergijskom okoliSu srednje rampe muljevitog dna, u
mezofotickoj zoni, povremeno preradivanom, vjerojatno olujama (cf. MORSILLI i sur., 2012)

(MFT 12; geoloski stupovi 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'; prilozi 4 i 5).

VANJSKA RAMPA

FP 8: Facijesni pojas vanjske rampe

Facijesni pojas vanjske rampe je karakteriziran zajednicom planktonskih foraminifera.
Vapnenci tipa madston do vekston, s cestim do brojnim kuc¢icama planktonskih foraminifera (MFT
13; geoloski stup 'Cikola II'; prilog 2) i mjestimi¢nim ostacima drugih benti¢kih organizama,
ukazuju na taloZenje na dubinama ve¢im od reprodukcijske dubine planktonskih framinifera, u

prostoru vanjske rampe (cf. GEEL, 2000; FLUGEL, 2010).
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6.1.2. Rekonstrukcija okolisa talozenja

6.1.2.1. Geoloski stup 'Cikola I'

Tijekom ranog eocena istaloZzena je otprilike 300 m debela vapnenacka serija, u
plitkomorskim okoliSima, u rasponu od brakicnih i zaSticenih do unutarnje i srednje karbonatne
rampe. Opcenito, taloZenje se odvijalo u subtropskom, oligotroficnom i eufotickom okoliSu
(SPANICEK i sur., 2017).

Ukupno je prepoznato Sest tipova mikrofacijesa, koji ukazuju na raznolike taloZne i okoliSne

uvjete, podijeljenih u pet facijesnih pojasova na temelju dominantne foraminiferske zajednice, Sto

upucuje na raznolikost plitkomorskih organizama (posebno VBF) (SPANICEK i sur., 2017).

Slika 22. Panoramska snimka geolo3kog stupa 'Cikola I'. Na gornjokredne rudistne vapnence nekonformno
nalijezu istraZzivane donjoeocenske Kozinske naslage i Foraminiferski vapnenci, koji su prividno
konkordantno prekriveni Prominskim naslagama (preuzeto iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).

Plitkomorska karbonatna sedimentacija je zapocela transgresivnim naslagama braki¢nog
facijesnog pojasa (FP 1) u kojima su nadeni oogoniji haroficeja, kucice puZeva i ostrakodi, uz
proslojke ugljena. Te su naslage opisane kao litostratigrafska jedinica Kozinske naslage, a nalaze se
iznad okrSenih gornjokrednih rudistnih vapnenaca kampanske starosti (MAMUZIC, 1975b). Kao
Sto je veC spomenuto u tekstu, sama granica krede i paleogena nije jasno vidljiva na terenu i
oznacena je ostacima Microcodium sp. Prema KOSIR (2004), Microcodium sp. su nastajali tijekom
rane faze razvoja paleotla i vjerojatno predstavljaju ostatke specifi¢nih pionirskih vaskularnih
biljaka, koje su mogle kolonizirati vapnenacke podloge tijekom pocetne faze okopnjavanja. Manjak
biostratigrafskih markera onemogucio je preciznu odredbu starosti Kozinskih naslaga. Kako je
poznato iz literature, na prostoru sjeverne Dalmacije transgresija je zapocela u srednjem “kvizu”

(SBZ 11; DROBNE i sur., 1991), te se moZe pretpostaviti pribliZno takva starost. Na temelju
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identificiranih alveolina i pripadaju¢e foraminiferske zajednice odredena je gornjoiperska (SBZ 11—
12) starost naslaga Foraminiferskih vapnenaca koji leZe iznad Kozinskih naslaga (slika 22).
Slabljenje braki¢nog utjecaja i uspostavljanje potpuno morskog reZima ocituje se u taloZenju
Foraminiferskih vapnenaca, koji sadrZe miliolide, VBF (alveoline, orbitolitese, numulite i rijetke
ortofragmine) i aglutinirane koni¢ne foraminifere (SPANICEK i sur., 2017). TaloZenje je bilo na
prostoru rampe u niskoenergijskom meduplimnom i/ili podplimnom facijesnom pojasu (FP 2),
facijesnom pojasu zaSticene lagune (FP 3), nisko do umjerenoenergijskom facijesnom pojasu
unutarnje rampe (FP 4) i proksimalnom dijelu srednje rampe (FP 5). Meduplimni i/ili podplimni
facijesni pojas (FP 2) obiljeZzavale su brojne ku¢ice malih miliolida, spirolina i diskorbidnih
foraminifera, uz brojne strukture “ptijeg oka” i intenzivnu bioturbaciju ubuSivanjem.
Najraznovrsnija zajednica miliolida, aglutiniranih konic¢nih foraminifera, alveolina i orbitolitesa
obiljeZavala je facijesni pojas zaSticene morske lagune (FP 3), karakteriziran postojanjem “livada”
morskih trava. Na prostoru unutarnje rampe su kucice porculanastih foraminifera (miliolida i
alveolina) i rotalija taloZene uz peloide (FP 4), a distalni dijelovi su bili karakterizirani zajednicom
z-koralja, razlicitih bentickih organizama i dominantno perforatnih foraminifera (rotalije, numuliti i
ortofragmine). Srednji dio karbonatne rampe (FP 5) bio je obiljeZen brojnoS¢u koralinaceja, koje su
tvorile ¢ak i rodolite, s dominantno perforatnim VBF (numulitima). Plitkomorsko taloZenje na
prostoru danasnjeg stupa 'Cikola I' imalo je agradacijski karakter (slika 23). Serija naslaga
Foraminiferskog vapnenca zavrSava prividno konkordantnim slojevima masivnog bioklasticnog
madstona, s tankim slojevima i lecama silta i sitnozrnastog pjeScenjaka, koji predstavljaju pocetak
Prominskih naslaga Cikola podbazena (slika 22), $to znaci da se tome moZe pretpostaviti tektonski

uzrok (MRINJEK i sur., 2012; SPANICEK i sur., 2017).
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Slika 23. 3D model rekonstrukcije paleookolisa tijekom
SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).
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6.1.2.2. Geoloski stup 'Cikola II'

Tijekom ranog i srednjeg eocena istaloZena je otprilike 180 m debela serija plitkomorskih i
dubljemorskih vapnenackih i kalciklasti¢nih naslaga stratigrafske jedinice B3. Vapnenacke su
naslage taloZene u okoliSima srednje do vanjske rampe, u subtropskom i oligotroficnom moru.

Prepoznato je ukupno pet tipova mikrofacijesa podijeljenih u pet facijesnih pojasova na

temelju dominantne foraminiferske zajednice, Sto upucuje na raznolikost taloZnih i okoliSnih uvjeta.

Slika 24. Panoramska snimka istrazivanog lokaliteta 'Cikola II'' Na donjoeocenskim Foraminiferskim
vapnencima slijede Prijelazne naslage, koje su diskordantno prekrivene Prominskim naslagama
unutar kojih se nalaze Gornji Numulitni vapnenci.

Najstarije istraZivane naslage na geoloskom stupu 'Cikola II' su plitkomorski Foraminiferski
vapnenci s bogatom zajednicom VBF, taloZeni na unutarnjoj rampi (slika 24). Na temelju
identificiranih aglutiniranih koni¢nih foraminifera i pripadaju¢e foraminiferske zajednice u
stratigrafskoj podjedinici Bla odredena je gornjoiperska starost (SBZ 11-12) Foraminiferskih
vapnenaca. Ove naslage sadrZe kucice miliolida, VBF (alveolina, orbitolitesa, numulitida) i
aglutiniranih koni¢nih foraminifera, a taloZene su u niskoenergijskom facijesnom pojasu zasti¢ene
morske lagune (FP 3), nisko- do umjerenoenergijskom facijesnom pojasu unutarnje rampe (FP 4) i

proksimalnom dijelu srednje rampe (FP 5). Facijesni pojas zasSticene morske lagune (FP 3) obiljeZen
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je zajednicom malih i trematofornih miliolida, alveolina, aglutiniranih koni¢nih foraminifera i
orbitolitesa, koji sugeriraju postojanje “livada” morskih trava. Facijes unutarnje rampe (FP 4) je na
stupu 'Cikola II' obiljeZzen brojnim peloidima, ku¢icama porculanastih, aglutiniranih koni¢nih
foraminifera, te Cestim malim rotalijama. Na ovim naslagama slijede naslage facijesa proksimalne
srednje rampe (FP 5), s brojnim i dobro sortiranim fragmentiranim ostacima raznolikih bentickih
organizama, primarno koralinaceja i perforatnih VBEF, kao Sto su numuliti, asiline i operkuline, kao i
bodljikaSa, koralja, mahovnjaka i ku¢ica drugih foraminifera (obraStajuce foraminifere, male
miliolide, rijetke alveoline). Za postanak takvih naslaga vazne su bile povremene struje (BASSI i
sur.,, 2007; VARRONE i D"ATRI, 2007). Produbljivanje, odnosno potapanje rampe, ocituje se u
taloZenju facijesa vanjske rampe (FP 8), hemipelagickih i pelagickih naslaga s brojnim kucicama
planktonskih foraminifera (Prijelazne naslage) (slika 25). Na njima s jedva zamjetnom kutnom
diskordancijom od 3 do 4° slijede Prominske naslage podbazena Cikola, sitnozrnasti vapnenci tipa
madston i kalkareniti (MRINJEK i sur.,, 2012). To su obalne (shoreface) naslage nastale pod
utjecajem stalnih, snaznih valova i povremenih olujnih dogadaja, te prijelazne offshore (prostor
vanjske rampe) naslage nastale taloZenjem hemipelagickog mulja iz suspenzije, ispod VBOYV,
povremeno poremecene olujnim dogadajima. Kraj istraZivanog slijeda obiljeZava ponovna
uspostava tipicne vapnenacke sedimentacije, koja se u literaturi spominje kao Gornji Numulitni ili
Litotamnijski vapnenci (SCHUBERT, 1908, 1909b; SAKAC, 1961; BABIC i ZUPANIC, 2016)
(slika 24), koji na geoloskom stupu 'Cikola II' odgovaraju facijesima nastalim na distalnom dijelu
srednje rampe (FP 6). u tom se podrucju taloZe naslage s brojnim kuc¢icama velikih i plosnatih
ortofragmina, gusto naslaganih jedne na druge (slika 26). Na njima kontinuirano slijede kalkareniti

Prominskih naslaga podbazena Cikola (MRINJEK i sur., 2012).
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Slika 25. 3D model rekonstrukcije paleookolida na lokalitetu 'Cikola II' tijekom ranog eocena.
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Slika 26. 3D model rekonstrukcije paleookolida na lokalitetu 'Cikola II' tijekom srednjeg eocena.
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6.1.2.3. Geoloski stup 'Novigrad'

Na geoloSkom stupu 'Novigrad' istaloZeno je otprilike 280 m plitkomorskih vapnenackih
naslaga istaloZzeno je u raznolikim okoliS§ima unutarnje rampe u toplom (subtropskom) i
oligotrofiénom moru tijekom ranog eocena (COSOVIC i sur., 2017).

U vapnenackoj seriji donjeg eocena prepoznata su tri tipa mikrofacijesa, koji su na temelju

dominantne foraminiferske zajednice grupirani u dva facijesna pojasa.

1
NJOKREDNI RUDISTNI VAPNENC

GOR!

e TP

Slika 27. Panoramska shimka geoloSkog stupa 'Novigrad'. Na gornjokredne rudistne vapnence nekonformno
nalijezu donjoeocenski Foraminiferski vapnenci, Ciji je vrdni dio prekriven slojem boksita. Boksit je
nekonformno prekriven srednjoeocenskim Gornjim Numulitnim vapnencima), koji pripadaju
Prominskim naslagama.

Na stupu 'Novigrad' paleogenska plitkomorska sedimentacija zapocinje transgresivnim
vapnenackim naslagama, s raznovrsnom zajednicom VBF (Foraminiferski vapnenci), taloZenim na
prostoru unutarnje rampe. Foraminiferski vapnenci taloZeni su povrh okrSenih gornjokrednih
rudistnih vapnenaca (kampanske starosti; MAMUZIC, 1975b), ali sim kontakt je prekriven
recentnim plaZznim sedimentima (slika 27). Na temelju identificiranih alveolina, trematofornih
miliolida i aglutiniranih koni¢nih foraminifera odredena je gornjoiperska starost ovih vapnenaca
(SBZ 11-12) (COSOVIC i sur, 2017). Naslage Foraminiferskih vapnenaca taloZene su u
niskoenergijskom meduplimnom i/ili podplimnom facijesnom pojasu (FP 1) i dominantno u
facijesnom pojasu zaSticene morske lagune (FP 3). Podplimni facijes je obiljeZzen strukturama
“pti¢jeg oka” i prevladavanjem sitnozrnastog karbonatnog mulja s brojnim kucicama malih

miliolida, spirolina i diskorbidnih foraminifera. Brojne jedinke s imperforatnim stijenkama (male i

88



6. Diskusija Doktorska disertacija

trematoforne miliolide, kao i alveoline), aglutinirane konicne foraminifere i orbitolitesi, te
mjestimi¢no i lecasti numuliti, nalaze se u naslagama istaloZenima u zaSticenim lagunama s
algalnim/travnatim pokrovom na dnu ili u blizini algalnog/travnatog pokrova (FP 3) (slika 28).

Krajem ipra doSlo je do okopnjavanja, o c¢emu svjedoCi pojava boksita iznad
Foraminiferskih vapnenaca, na kojem erozijski/transgresivno slijede srednjoeocenski vapnenci u
literaturi poznati kao Gornji Numulitni vapnenci (SCHUBERT, 1908, 1909b; SAKAC, 1961;
BABIC i ZUPANIC, 2016; COSOVIC i sur., 2017) (slika 27). Na temelju identificiranih alveolina
ovaj, otprilike 120 m debeli slijed vapnenaca, taloZen je najkasnije tijekom luteta (SBZ 13). Naslage
Gornjih Numulitnih vapnenaca taloZene su u okoliSima unutarnje i srednje rampe.

Odredeno je ukupno pet mikrofacijesa, koji su grupirani u tri facijesna pojasa. Paleookolisni
model Gornjih Numulitnih vapnenaca u stupu 'Novigrad' prikazan je na slici 29. Ponovna uspostava
sedimentacije obiljeZena je tankim slojem konglomerata koji sadrZe valutice Foraminiferskih
vapnenaca i gornjokrednih rudistnih vapnenaca. Karbonatna sedimentacija zapocCinje taloZenjem u
okoliSima plitke, mirne zaSticene lagune (FP 3) gdje su jedinke “malih” miliolida (jednostavne grade
ku¢ica i malih dimenzija odraslih jedinki) i fragmenti bodljikaSa brojni, a nalazimo i kucice
alveolina i numulita. Slijede naslage taloZene u okoliSima unutarnje rampe, obiljeZene zajednicom
z-koralja, razlic¢itih bentic¢kih organizama i dominantno perforatnih foraminifera (rotalije, numuliti i
ortofragmine) (FP 4), te naslage nastale na prostoru proksimalne srednje rampe (FP 5). Na
proksimalnom dijelu srednje rampe istaloZene naslage sadrZe brojne fragmente koralinaceja, tako da
one mjestimicno stvaraju i algalne bandstone, kao i naslage s brojnim fragmentiranim i dobro
sortiranim ostacima razlic¢itih bentickih organizama, medu kojima se po brojnosti izdvajaju
obrastajuce foraminifere, koralinaceje i perforatne VBF. Valja spomenuti i brojne nalaze kako
Citavih tako i fragmentiranih skeleta tubularnog serpulida Ditrupa sp. (COSOVIC i sur., 2017).

Opisane naslage karbonatne rampe, na kojoj su postojali razmjerno plitki okoliSi niske do
umjerene energije mora, transgresivno su prekrivene Prominskim naslagama Novigradskog
podbazena. To su offshore (prostor vanjske rampe) vapnenci tipa madston nastali taloZenjem
hemipelagickog mulja iz suspenzije (COSOVIC i sur., 2017). Povrh ovog prvog, najdebljeg sloja
Gornjih Numulitnih vapnenaca postoje joS Cetiri tanje serije vapnenackih naslaga, debljine od po

nekoliko metara, koje nisu bile predmet ovog istrazivanja (COSOVIC i sur., 2017).
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Slika 28. 3D model rekonstrukcije paleookoliSa na lokalitetu 'Novigrad' tijekom ranog eocena.
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Slika 29. 3D model rekonstrukcije paleookoliSa na lokalitetu 'Novigrad' tijekom srednjeg eocena (preuzeto iz

SPANICEK i sur. 2017 i modificirano).
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6.1.2.4. Geoloski stupovi 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'

Neformalna litostratigrafska jedinica Ostrovica (MRINJEK i sur.,, 2012; PENCINGER,
2012) pripada Prominskim naslagama. To je otprilike 600 m debela serija naslaga srednje- do
gornjoeocenske starosti. Izmedu mjesta LiSane i Bribir jedinica kontinuirano slijedi na Prijelaznim
naslagama ili nekonformno direktno nalijeZe na Foraminiferske vapnence. Na istraZivanom

podrucju bilo je moguce pratiti samo sredisnji dio formacije jer su njezini donji i gornji dijelovi

prekriveni kvartarnim naslagama i/ili gustom vegetacijom (MRINJEK i sur., 2012).

Slika 30. Panoramska snimka geoloSkog stupa 'Ostrovica’ s oznacenim naslagama srednjoeocenskih
vapnenackih interkalacija (Gornjih Numulitnih vapnenaca), unutar nizeg dijela Prominskih naslaga.

Neformalna litostratigrafska jedinica je heterolitski slijed naslaga gdje se izmjenjuju tanko-
do srednjeslojeviti glinoviti biokalkareniti (debljine 5 do 120 cm), s tanko- do srednjeslojevitim
biokalkarenitima (debljine 10 do 50 cm). Fragmentirani i oSteceni ostatci koralja, ljustura Skoljkasa,
kucica puZeva, fragmenti mahovnjaka, kuc¢ice bentickih (numulita, asterigerina, operkulina, asilina,
ortofragmina, miliolida i obraStaju¢ih foraminifera) i planktonskih foraminifera te fragmenti
koralinaceja sacinjavaju naslage koje su intenzivno bioturbirane i sadrZe promjenljivi postotak
siliciklasticne komponente, mjestimice i do 25% (PENCINGER, 2012; MRINJEK i sur., 2012). Na
temelju strukturnih karakteristika i fosilnog sadrZaja zakljuCeno je da se taloZenje odvijalo u
tranzicijskoj offshore (prostor srednje rampe) i offshore zoni (prostor vanjske rampe), pod utjecajem
povremenih olujnih dogadaja i uz razmjerno visok donos sedimenta, vjerojatno u blizini prodelte
(COSOVIC i sur., 2014). Uocen je i generalni trend opli¢avanja navise, predstavljen smanjenjem
udjela planktonskih foraminifera od srediSnjeg prema vrSnom dijelu formacije (od 12% do prakticki

0%; prema odredbama dr. sc. Sanje Zivkovi¢ u MRINJEK i sur, 2012; PENCINGER, 2012).
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Izmedu mjesta LiSani i Ostrovica monotonija heterolitskog slijeda prekinuta je interkalacijama
vapnenaca, u obliku leca debljine od jedan do Cetiri metara ili slojeva do 1,2 m debljine (Gornji
Numulitni vapnenci; SCHUBERT, 1908, 1909b; SAKAC, 1961; BABIC i ZUPANIC, 2016;
COSOVIC i sur., 2017). Ovi su vapnenci ograni¢enog lateralnog pruZanja, od nekoliko desetaka do
250 m i obiljeZeni su kososlojevitim glinovitim kalcilutitima, npr. na brdu Grabova Glava (slika
19/C) (PENCINGER, 2012).

U srediSnjem dijelu formacije istraZivan je 70 m debeli slijed naslaga — geoloSki stup
'Ostrovica' (slika 30). Unutar ovog slijeda izdvojeno je Sest vapnenackih interkalacija, opisana su
dva mikrofacijesa i jedan facijesni pojas. Vapnenci su taloZeni u facijesnom pojasu “muljnih
humaka” (FP 7) koji je bio razvijen na prostoru distalne srednje rampe tijekom SBZ 15-17, dakle od
kasnog luteta do ranog bartona (slika 32).

Sama struktura “muljnih humaka” je mehanicka akumulacija mulja i razlicite koli¢ine fosila
doneSenih iz okolnih podrucja, koji obic¢no imaju vertikalno zoniranu jezgru bez razvijene
grebenske reSetke, okruZenu bocnim facijesima razmjerno strmo nagnutih slojeva (JAMES i
BOURQUE, 1992). Unutar jedinice Ostrovica ovakva je struktura dobro vidljiva na brdu Grabova

Glava (slika 31), gdje je i snimljen sedam metara debeo stup 'Grabova Glava' (prilog 5).

Slika 31. Snimka lokaliteta “Grabova Glava”, na kojem je snimljen geoloski stup sa strukturama “muljnih
humaka”.
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Za rast humaka neophodni su bili organizmi koji su nakupljali doneSeni muljni materijal,
npr. u brojnim nepravilnim Supljinama, Sto su u slucaju izdanka 'Grabova Glava' Cinili kolonijski
koralji i koralji samci. Oni su onemogucili da mulj bude odneSen iako su muljni humci vezani za
podrucja s niZom energijom vode. Takav je sediment dodatno vezan obraStaju¢im organizmima
(koralinacejama i obraStaju¢im foraminiferama). Skeleti organizama uglavnom su ostajali na
svojem mjestu, ali nisu morali nuZno biti sacuvani u poloZaju rasta. Vecina je sedimenta nastala
usitnjavanjem skeleta organizama koji su Zivjeli unutar i oko humka, te razli¢itim bioloSkim
razaraju¢im djelovanjima organizama koji su nastanjivali prostor humka.

Prilikom ranijih istraZivanja naslaga jedinice Ostrovica prikupljena je obilna koli¢ina
makrofosilne faune i flore unutar heterolitskih slojeva i vapnenaca. Prena broju vrsta i njihovih
primjeraka dominiraju koralji, Skoljkasi i puZevi (makrofloru i faunu je odredio dr. sc. Goran Mik3a;
iz PENCINGER, 2012).

Odredeni su sljedec¢i rodovi i vrste solitarnih i kolonijskih koralja: Wellsia sp., Stylophora
sp., Steptocyathopsis sp., Chevalierismilia sp., Placotrochus sp., Flabellum sp., Montanarophyllia
sp., Protocycloseris cf. vinassai, Chevalieriphyllia cf. costata, Steptocyathus falloti (GRANGE),
Circophyllia annulata (REUSS), Nicaeotrochus allonsensis (TOURNOUER), N. cyclolitoides
(BELLARDI), Placosmiliopsis fimbriatus (MICHELIN), Leptoseris dinarica (OPPENHEIM),
Goniopora sp., Rhabdophyllia sp., Stylophora sp., Astrocoenia sp., Siderastrea morloti (REUSS),
Cladocora prolifera (D"ACHIARDI), Astrocoenia lobato-rotundata (MICHELIN), Astrocoenia
reussiana (D”ACHIARDI) i Astraeopora mostarensis (OPPENHEIM). Pronadeni su i brojni rodovi
i vrste SkoljkaSa: Cucullaea sp., Ostrea sp., Pecten sp., Miltha illyrica (OPPENHEIM), M. pullensis
(OPPENHEIM), Pseudomiltha prominensis (OPPENHEIM), Pterolucina menardi (DESHAYES),
Chama dissimilis (BRONN), Trachycardium dalmatinum (DAINELLI), Pholadomya puschi
(MUNSTER) i Spondylus buchi (PHILIPPI).

PuZevi su takoder vrlo Cesti, a identificirani su sljede¢i rodovi i vrste: Nerita sp., Campanile
sp., Diastoma sp., Globularia sp., Velates perversus (GMELIN), Campanile lachesis (BAYAN), C.
vicetinum (BAYAN), Cerithium cvijici (DAINELLI), Tympanotonos diaboli (BRONGNIART),
Seraphs sopitus (SOLANDER IN BRANDER), Ampullina vulcani (BRONGNIART) i Postalia
destefanii (DAINELLI).

JeZinci su zastupljeni sljede¢im rodovima i vrstama: Echinolampas sp., Phymosoma sp.,
Conoclypus conoideus (LESKE), Eupatagus formosus (LORIOL) i Schizaster leymerieri
(COTTEAU).
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U naslagama spomenutog podrucja sporadi¢no se mogu uociti tragovi fosilne flore (otisci

listova i grancica) kao i tragovi ugljena. Od kopnenih biljnih vrsta utvrdeni su Comptonia sp. koja

pripada porodici Myricaceae i Tetraclinis sp. koji pripada porodici Conifera.
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Slika 32. 3D model srednjoeocenske karbonatne rampe na lokalitetu 'Grabova Glava'.
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6.1.3. Paleoekologija foraminiferske zajednice istrazivanih izdanaka

VBF se opcenito smatraju K-stratezima prilagodenima na stabilne, oligotroficne okoliSe
(HOTTINGER, 1997). Unutar pojedinih skupina VBF jedinke A-generacija se smatraju viSe
oportunistima (r-stratezima), a jedinke B-generacija specijalistima ili K-stratezima (HOTTINGER,
1999). Okolisni stres (niska temperatura, nedovoljno ili previSe hrane ili svjetlosti, poviSena
energija vode, manjak kisika i niske pH-vrijednosti) odgovara jedinkama koje ulaZu svoje resurse u
razmnoZavanje i karakteriziraju ih odlike kao Sto su visoka plodnost, veliki broj potomaka i kucice
manjih dimenzija — odlike r-stratega. U nepovoljnijim, stresnim uvjetima, stvaraju se manji embriji
A-generacije, dok se u stabilnijim, pogodnijim uvjetima razvijaju B-generacije (PECHEUX, 1995;
BENEDETTI i sur., 2010). Tijekom istraZivanja recentne vrste VBF Operculina ammonoides
SIDEBOTTOM u Aquaba zaljevu otkriveno je da najvece kucice i predstavnike B-generacije imaju
one jedinke koje Zive na dubinama koje predstavljaju srednju vrijednost dubinskih raspona vrste
(niti u najpli¢im niti u najdubljim zonama), u pojasu svojeg ekoloSkog optimuma prema dubini
staniSta. Jedinke koje nalazimo da Zive u plicem i dubljem dijelu su predstavnici A-generacije i
pokazuje odlike r-stratega (PECHEUX, 1995).

Foraminifere se mogu razmnoZavati nespolno, dijeljenjem, kad se razvijaju stotine
identicnih potomaka (KRUGER i sur., 1997), ili spolno, produkcijom, ispuStanjem i spajanjem
gameta u zigotu (KRUGER i sur., 1997; HOHENEGGER, 2011). RazmnoZavanje dijeljenjem se
dogada iz nediferencirane protoplazme koja okruZuje “stanicu-roditelja”. “Stanice-kceri”
(potomstvo) ostaju u roditeljskoj kuc¢ici dok ne razviju drugu klijetku, nakon Cega se ispusStaju u
okolnu morsku vodu (KRUGER i sur., 1997). Svaka od “stanica-kceri” sadrZi dio roditeljske
citoplazme sa simbiontima i svim organelima potrebnima mladoj foraminiferi za Zivot. Zivotni
ciklus foraminifera odgovara njihovom ciklusu razmnoZavanja jer, u pravilu, razmnoZavanje
rezultira uginuéem roditeljske stanice. Zivotni je ciklus VBF predstavljen nepravilnom ili pravilnom
izmjenom dvije ili tri generacije, te ih odlikuje spolni dimorfizam jer se generacije u pojedinih vrsta
razlikuju. Velike su foraminifere dimorfne, imaju dvije forme koje su rezultat izmjene generacija
izmedu haploidnog megalosfericnog gamonta s jednom jezgrom (spolna generacija koja proizvodi
gamete — A generacija) i diploidnog mikrosfericnog agamonta (nespolna generacija koja producira
potomstvo dijeljenjem — B-generacija) (ROTTGER i sur., 1990; DETTMERING i sur., 1998). Uz
ove dvije generacije postoji i treca, koja je dokumentirana u recentnih VBEF, tzv. megalosfericni
shizont. Postojanje ove generacije moZe objasniti dominaciju megalosfericnih oblika u

foraminiferskim zajednicama (ROTTGER, 1974).
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Shizonti su produkt dijeljenja i u sebi sadrZe simbionte roditeljske stanice (DETTMERING i sur.,
1998), dok su gamete, kao produkt mejoze, premale da nose simbionte tijekom formiranja zigote.
B-generacija je diploid i dijeljenjem stvara haploidne gamonte, A2-generaciju, ili shizonte, A1l-
generaciju, koje mogu proizvesti nekoliko uzastopnih nespolnih generacija.

Jedinke s kucicama koje sadrZe dvije ili viSe embrionalnih klijetki (prolokulusa), bez obzira
je li to rezultiralo stvaranjem normalne ili deformirane kucice, nazivaju se u recentnih VBF
polivalentne jedinke (LE CALVEZ, 1938; HOTTINGER, 2006b). One su opisane kao teratologicne
(NGUYEN, 1980) i nalaze se u fosilnih formi koje imaju moguc¢nost razmnoZavanja shizogonijom
(dijeljenjem). NajceS¢e se manifestiraju abnormalnom morfologijom kuéice i viSestrukim
embrionalnim aparatom, a pretpostavlja se kako je uzrok njihovom nastanku promjena okoliSnih
uvjeta $to utjece na jedinku tijekom njezine ontogenije (YANKO i sur., 1994; KRUGER i sur.,
1997).

ViSestruki embrionalni aparati u VBF su opaZeni i opisani u krednih orbitoida (OMANA i
sur., 2012), eocenskih diskociklina (MERIC, 1992), recentnih numulitida (BRIGUGLIO i sur.,
2011) i lepidociklina (BENEDETTI i PIGNATTI, 2013; BENEDETTI., 2015). U istraZivanim
naslagama dvostruke embrionalne aparate imaju alveoline koje se nalaze u naslagama geoloSkog
stupa 'Cikola I' (SBZ 11-12) (slika 21/C, D). IBRAHIMPASIC (2004, 2012) je opisao brojne
primjerke kucica alveolina s viSestrukim prolokulusima, nadenim u naslagama starijim od SBZ 12—
13 od Istre do srediSnje Dalmacije.

Konsenzus oko ovog fenomena ne postoji, a moguca objasnjenja su razvoj reproduktivne
ciste s odebljalom stijenkom (STOUFF i sur., 1999; MERIC i sur., 2008), ili zakaSnjelo pucanje
reproduktivne ciste, tijekom shizogenije u stresnim uvjetima (MERIC, 1992). To moZe uzrokovati
odredeno kaSnjenje u ispuStanju jako mladih megalosferi¢nih jedinki, koje se mogu spojiti i poceti
zajednicku izgradnju druge klijetke, te tako biti puStene u morsku vodu kao polivalentne jedinke
(STOUFF i sur., 1999; MERIC i sur., 2008). Takoder, jedno je od mogucih objaSnjenja spajanja
megalosfericnih embrija da je to rezultat smanjene mogucnosti Sirenja jedinki nakon shizogenije.
Smanjena moguc¢nost Sirenja je posljedica usporenog Sirenja pseudopodija jedinki do kojeg mozZe
doci pod utjecajem ekoloskih ¢imbenika kao Sto su hipersalinitet (STOUFF i sur., 1999), niska pH-
vrijednost (GESLIN i sur., 2002), disoksija (LEITER i ALTENBACH, 2010), zagadenje (YANKO i
sur., 1994), vrlo niska energija vode (GESLIN i sur., 2000) i poviSena koli€ina nutrijenata (MERIC i

sur., 2004). Pod utjecajem takvih stresnih uvjeta dvostruke ili viSestruke kucice su znatno ceSce.
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Dvostruke ili viSestruke kucice opaZene su i u recentnih (STOUFF i sur., 1999; MERIC i
sur., 2004, 2008; BRIGUGLIO i sur., 2014) i u fosilnih bentickih foraminifera (FERRANDEZ
CANADELL, 2012; OMANA i sur, 2012; BENEDETTI i PIGNATTI, 2013; FERRANDEZ
CANADELL i sur., 2014). Takav tip deformacija se najces¢e povezuje s koli¢inom stresa koja je
prisutna u nekom okoliSu, te njegov utjecaj na reproduktivne strategije “stanica-roditelja”, i vezan je
uz pojavu dvostrukih i viSestrukih embrionalnih aparata, te abnormalno udvostrucavanje druge i
trece Klijetke tijekom shizogenije (KRUGER i sur., 1997; STOUFF i sur., 1999). U naslagama
geoloskih stupova 'Cikola I' (SBZ 11-12) (slika 21/A) i 'Novigrad' (SBZ 11-12) (slika 21/B) kuéice
orbitolitesa imaju dodatni poludisk. Prema HOTTINGER (1983), ekstremne vrijednosti saliniteta
opaZzene u meduplimnim “baricama” Cesto uzrokuju nepravilnosti u rastu kucica diskoidalnih
porculanastih foraminifera koje tu Zive.

Zanimljiv je primjer dvostruke kucice vrste Nummulites aspermontis SCHAUB pronadene
na jugu Francuske, snimljene kompjutorskom tomografijom s visokom rezolucijom, Sto je
omogucilo rekonstrukciju rasta jedinki. FERRANDEZ CANADELL i sur. (2014) su otkrili kako se
u ovom slucaju radi o odvojenom rastu dviju jedinki prije spajanja, te nastavku zajednickog rasta
kao jedne jedinke, dakle dolazi do spajanja ku¢ica odraslih jedinki. Vrlo sli¢an primjerak pronaden
je u naslagama geoloskog stupa 'Cikola IT' (slika 21/E). MoZe se pretpostaviti da je tu takoder proslo
odredeno vrijeme samostalnog rasta jedinki prije njihovog spajanja u dvostruku kucicu.
FERRANDEZ CANADELL i sur. (2014) smatraju da je u tom slu¢aju doslo do zakazivanja sustava
samoprepoznavanja (alorecognition — sposobnost organizama da razlikuju vlastito tkivo od drugih).
Ovaj sustav ne djeluje u vrlo mladih jedinki (starih jedan dan), ali nakon par dana vec¢ djeluje i
mlade se jedinke odbijaju (JENSEN, 1895). Posto foraminifere odbijaju jedna drugu i izbjegavaju
medusobni kontakt kad se sretnu kao odrasle jedinke, moraju se na neki nacin biti prisiljene spojiti.
Mogu¢nost je mehaniCki nametnuta blizina (pokus u SCHWAB i SCHWAB-STEY, 1980), Sto bi se
u prirodi moglo dogoditi prolaskom kroz probavni sustav metazoa, s odredenim oStecenjima na
kucicama, kao Sto su pucanje ili jetkanje tijekom prolaska kroz probavni sustav, te izluc¢ivanjem
zivih primjeraka unutar fekalnih peleta gdje ostaju spojeni i nastavljaju rasti zajedno kao jedna
dvostruka kuc¢ica. Razli¢iti metazoi znaju progutati male i velike benticke foraminifere, koje
preZivljavaju prolazak kroz probavni sustav uz oStecenja kucica (WALKER, 1971; CULVER i
LIPPS, 2003; GOLDBECK i sur, 2005). S druge strane, spajanje odraslih jedinki moZe biti
potaknuto biokemijskim procesima uslijed okoliSnih uvjeta koji ogranicavaju pokretljivost

foraminifera, zajedno s pogreSkom u sustavu samoprepoznavanja. Primjer za to je npr. okoliSni stres

97



6. Diskusija Doktorska disertacija

kao Sto su hipersalinitet ili zagadenje. U slucaju odraslih jedinki numulita teSko je istaknuti salinitet
kao uzrok stresa jer se radi o okoliSima srednje rampe u kojima salinitet nije potencijalni faktor
stresa (FERRANDEZ CANADELL, 2012), ali stres u takvim okolisima moZe uzrokovati poviena
koli¢ina nutrijenata, dostupna koli¢ina svjetlosti i prozirnost vode, Sto moZe utjecati na simbiotski
odnos.

Opazene morfoloSke abnormalnosti kucica rezultat su nekoliko bioloSkih (razmnoZavanje,
sustav samoprepoznavanja), ekoloSkih i okoliSnih faktora (STOUFF i sur., 1999; MERIC i sur.,
2008; FERRANDEZ CANADELL, 2012; FERRANDEZ CANADELL i sur., 2014; BENEDETTI,
2015). Ucestalost abnormalosti je vjerojatno veca u stresnim okoliSnim uvjetima, koji u slucaju
nezagadenosti ljudskom aktivnoS¢u odgovaraju plicoj ili dubljoj rasprostranjenosti prouCavane
skupine od njezinoga ekoloSkog optimuma, jer u tim manje povoljnim uvjetima prevladava
nespolno razmnoZavanje i r-strategija VBF.

Istrazivane naslage predstavljaju tre¢u i Cetvrtu fazu GCM ciklusa (HOTTINGER, 2001). U
studiji raznolikosti i rasprostranjenosti alveolinida u paleogenskim plitkomorskim karbonatnim
naslagama duZ isto¢ne obale Jadranskog mora DROBNE i sur. (2011) su pokazali da je raznolikost i
brojnost alveolinida dosegla svoj vrhunac tijekom “kviza” (kasni ipr), s najviSim stupnjem
endemizma uslijed diversifikacije plitkomorskih okoliSa uzrokovanih porastom razine mora na
granici “ilerd”/"kviz” (ipr). U lutetu je zajednica postala kozmopolitska, sa smanjenom raznolikoScu
vrsta. Prve dvije faze GCM ciklusa, kolonizacija malog broja vrsta (ponovna uspostava Zivota
nakon krednog izumiranja) i posljedi¢na diverzifikacija nisu uocene na istraZzivanim lokalitetima, jer
su se ti procesi odvijali ranije tijekom paleogena, dok na istraZivanim lokalitetima u to vrijeme nije
bilo taloZenja zbog tektonskih i paleogeografskih prilika. Iako su navedene pojave zanimljive, ipak
su vrlo rijetke (uocene su kod tek pet primjeraka), i stoga istraZene naslage ukazuju na vec
stabilizirani okoli§ o ¢emu svjedoce raznolike skupine VBF — trematoforne miliolide, alveoline,

numuliti, orbitoliti, ortofragmine i aglutinirane koni¢ne foraminifere.
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6.2. USPOREDBA ISTRAZIVANIH IZDANAKA NA PODRUCJU SJEVERNE DALMACIJE

Razvoju dinaridskog predgorskog bazena u sjevernoj Dalmaciji prethodilo je okopnjavanje u
mladoj kredi, okrSavanje i erodiranje naslaga mezozojske Jadranske karbonatne platforme
(VLAHOVIC i sur.,, 2005). To je rezultiralo erozijskim nekonformitetom s lokalnim pojavama
boksita (SAKAC, 1961). Pretpostavlja se da je okopnjavanje predstavljalo posljedicu kolizije
kontinentalnih ploc¢a (Jadranske mikroploce i Euroazijske ploce), radi cega se zapocela razvijati
jezgra orogena i Siroko antiformno uzdizanje uz zonu kolizije (prema ROYDEN, 1993;
CATUNEANU i sur., 1997; MATENCO i sur.,, 2010; RABAGIA i sur., 2011; COSOVIC i sur.,
2017). Posljedicno, podvlacenjem Jadranske mikroploce (HANDY i sur, 2014) zapocela je
jugozapadno usmjerena orogenska kompresija (MRINJEK i sur.,, 2011) i razvoj predgorskog
bazena, u svojoj pocetnoj fazi kao razvoj Sirokog forebulge sustava, Sto je uzrokovalo hijatus na
granici kreda/paleogen (KORBAR, 2009).

Na istraZivanim lokalitetima vidljiva je diverzifikacija okoliSa taloZenja u predgorskom
bazenu. Kako je napredovala orogenska kompresija razvoj sustava slijepih reversnih rasjeda
transformirao je unutarnji dio predgorskog bazena u orogenski wedge-top bazen (MRINJEK i sur,
2012; PENCINGER, 2012), dok su istodobno u vanjskom dijelu — foredeep taloznoj zoni — taloZeni
Foraminiferski vapnenci u podrucju forebulge taloZnog sustava, koji su prekriveni debelom serijom
(oko 900 m) turbiditnih naslaga poznatih kao FliS (okolica Splita; PENCINGER, 2012). Sam
wedge-top bazen je napredovanjem sustava slijepih reversnih rasjeda dodatno rascjepkan na manje
podbazene, s time da su se na topografskim uzviSenjima, nastalim uslijed takovog deformiranija,
tijekom srednjeg i mladeg eocena razvijale karbonatne rampe (MRINJEK i sur., 2011, 2012, 2015;
COSOVIC i sur., 2017). Razvoj takvih rampa na pojedinim dijelovima bazena bio je vremenski i
postorno ne-sinhroniziran i izmjenjivao se s epizodama izdizanja topografskih uzviSenja, koja su
istodobno bila izloZena trosenju, a produkti tro$enja su stvarali materijal za kalciklastite (COSOVIC
i sur, 2017). Wedge-top bazen i vezani podbazeni su tijekom i nakon tektonskog saZimanja
ispunjeni serijom plitkomorskih do kopnenih naslaga srednjoeocenske do oligocenske starosti,
poznatima kao Prominske naslage (BABIC i ZUPANIC, 1983, 2008, 2012; MRINJEK i sur., 2011,
2012). U okviru ovog rada obuhvacena su tri takva podbazena koji su imali razvijenu plitkomorsku
karbonatnu sedimentaciju na prostoru karbonatnih rampa: podbazen Cikola, Novigradski podbazen

i podbazen Ostrovica.
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U istraZivanom podrucju sjeverne Dalmacije paleogenska karbonatna sedimentacija
zapocela je u srednjem “kvizu” (SBZ 11; DROBNE i sur., 1991), Sto je potvrdeno i rezultatima
mikropaleontoloskih analiza. TaloZenje je zapoCelo u formiranoj plitkomorskoj foredeep zoni, na
blago nagnutim padinama Siroke forebulge taloZne zone, gdje su formirane Siroko rasprostranjene
karbonatne rampe (BABIC i ZUPANIC, 2008, 2012) (prilog 6).

Tijekom ranog eocena na istraZivanom podrucju Kozinske su naslage taloZene u dubljim
dijelovima paleoreljefa okrSenih krednih rudistnih vapnenaca. TaloZenje se nastavilo
Foraminiferskim vapnenacima, karakteriziranim bogatom zajednicom VBF, u okoliSima unutarnje i
srednje rampe, na podrucju forebulge taloZne zone. Na geoloskom stupu 'Cikola I' oni obuhvacaju
oko 250 m debeli slijed naslaga (unutarnja i srednja rampa) (SPANICEK i sur, 2017), na
geoloskom stupu 'Cikola II', zbog konfiguracije terena, obuhvacen je samo vrsni dio
Foraminiferskih vapnenaca u debljini od 70 m (unutarnja i srednja rampa), a na geoloSkom stupu
'Novigrad' oko 280 m (unutarnja rampa) (COSOVIC i sur., 2017). VaZno je napomenuti da je
raspored i tip facijesnih pojasova Foraminiferskih vapnenaca vrlo slican ili ¢ak isti na sve tri
lokacije. Idealno, prema modelu karbonatnih rampa (BURCHETTE i WRIGHT, 1992) karbonatna
sedimentacija bi se trebala odvijati i na prostoru vanjske rampe, Sto je slucaj bio samo na stupu
'Cikola ITI' (gdje vapnenacka sedimentacija zavrsava hemipelagickim i pelagickim Prijelaznim
naslagama). Usprkos slicnim facijesnim pojasovima i foraminiferskim zajednicama koje ih
izgraduju, razvoj rampa nije bio jednak, Sto ukazuje da su drugi ¢imbenici znacajno utjecali na
oblikovanje prostora taloZenja tijekom ranog eocena — vjerojatno razli¢it stupanj tektonikih

deformacija.
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6.2.1. Podbazen Cikola

Podbazen Cikola je tijekom srednjeg i mladeg eocena predstavljao razmjerno duboko i usko
korito u wedge-top taloznoj zoni (MRINJEK i sur., 2012). U Cikola podbazenu istraZivana su dva
geoloSka stupa smjeStena na suprotnim stranama bazena (sjeveroistocnoj i jugozapadnoj strani). Na
stupu 'Cikola I' na Foraminiferskim vapnencima pretpostavljena je konkordantna granica s
Prominskim naslagama (SPANICEK i sur., 2017). Prominske naslage su predstavljene sitnozrnastim
dubljemorskim naslagama, a utjecaj slijepih reversnih rasjeda je vidljiv u izmjeni dubljemorskih
(offshore) i plitkomorskih (shoreface) kalciklasti¢nih naslaga (MRINJEK i sur., 2012). Na suprotnoj
strani bazena, na stupu 'Cikola II', ocuvan je cijeli slijed plitkomorskih vapnenaca nastalih na
karbonatnoj rampi, s okoliSima od unutarnje, preko srednje (Foraminiferski vapnenci), do okoliSa
vanjske rampe (Prijelazne naslage). Na tom podrucju nisu pronadene naslage FliSa, ve¢ na
Prijelaznim naslagama, uz jedva zamjetnu kutnu diskordanciju od 3 do 4°, slijede Prominske
naslage podbazena Cikola (MRINJEK i sur., 2012). U niZem dijelu to su dubljemorski vapnenci tipa
madston i kalkareniti (MRINJEK i sur.,, 2012). Nakon aktivacije sustava slijepih rasjeda, na
jugozapadnoj je strani bazena formirana razmjerno mala i kratkotrajna karbonatna rampa, na kojoj
je istaloZen pet do sedam metara debeo slijed vapnenaca (Gornji Numulitni vapnenci; SCHUBERT,
1908, 1909b; SAKAC, 1961; BABIC i ZUPANIC, 2016; COSOVIC i sur., 2017) u kojima
dominiraju VBF (ortofragmine i numuliti), i za koji se moZe pretpostaviti da je nastao u okoliSu koji
odgovara srednjoj rampi. Na njima slijedi ostatak Prominskih naslaga, plitkomorskih (shoreface) do

dubljemorskih (offshore) kalciklasti¢nih naslaga (MRINJEK i sur., 2012) (slika 34; prilog 6).

101



6. Diskusija Doktorska disertacija
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Slika 33. Shematski presjek podbazena Cikola (znatno prenagladenog vertikalnog mijerila). Na suprotnim
stranama podbazena Cikola, iznad naslaga Foraminiferskih vapnenaca, te Prijelaznih naslaga u
slugaju stupa 'Cikola II', taloZene su razlicite serije naslaga tijekom srednjeg eocena. Neujednaceno
izdizanje podloge uslijed aktivacije sustava slijepih reversnih rasjeda, uzrokovalo je izdizanje i
plitkomorsku sedimentaciju shoreface Prominskih naslaga i Gornjih Numulitnih vapnenaca na JZ
strani bazena (stup 'Cikola II'), uz istodobno taloZenje dubljemorskih offshore Prominskih naslaga,
na Sl strani bazena (stup 'Cikola I') (preuzeto iz MRINJEK i sur., 2012 i modificirano).

6.2.2. Novigradski podbazen

Novigradski podbazen je interpretiran kao usko korito razvijeno u unutarnjem dijelu wedge-
top bazena (MRINJEK i sur., 2015; COSOVIC i sur., 2017). U njemu su opisani Foraminiferski
vapnenci nekonformo prekriveni serijom Gornjih Numulitnih vapnenaca (BABIC i ZUPANIC,
2016) lutetske starosti i debljine oko 120 m, koji su nastali na rampi razvijenoj na sjeveroistocnoj
strani podbazena. Ovaj erozijski nekonformitet krajem ipra predstavlja epizodu izdizanja i
okopnjavanja dijela predgorskog bazena (o ¢emu svjedoce i nalazi boksita; SAKAC, 1961, 1969), a
objasnjen je izostazijskim prilagodavanjem kore u zoni kolizije (COSOVIC i sur., 2017). Ovo
izdizanje je bilo razmjerno kratkotrajno (na samoj granici SBZ 12/13) i prostorno ograniceno, a bilo
je istodobno s opisanim procesom tektonskog saZimanja, koje je pretvorilo unutarnji dio
predgorskog bazena u orogensku wedge-top taloZnu zonu. Tim procesima je uspostavljena
plitkomorska karbonatna sedimentacija u samom pocetku razvoja podbazena (prilog 6). Sama
rampa karakterizirana je raznolikom zajednicom organizama: VBF (numuliti i rijetke ortofragmine),

kolonijskim koraljima i koraljima samcima, fragmentima i nakupinama koralinaceja, skeletima
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serpulida (Ditrupa sp.) i mahovnjaka, a taloZenje se odvijalo u okoliSima unutarnje i srednje rampe.
Iznad ove serije karbonatnih naslaga nalaze se naizmjenicni paketi plitkomorskih i dubljemorskih
kalciklasticnih naslaga te mladih karbonatnih naslaga koje su istaloZene na rampi (BABIC i
ZUPANIC, 2016; COSOVIC i sur, 2017). Kalciklasticna sedimentacija Prominskih naslaga
posljedica je izdizanja i erozije topografskih uzviSenja uzrokovanih napredovanjem sustava slijepih
rasjeda (MRINJEK i sur., 2015; COSOVIC i sur., 2017), a vapnenacka sedimentacija na prostoru
rampe uzrokovana je potapanjem i uspostavom stabilnijih uvjeta koji su omogucili nesmetanu

biogenu vapnenacku produkciju (COSOVIC i sur., 2015, 2017) (slika 33).

RANI EOCEN (SBZ 11-12)

Forebulge 8 “© -

TALOZNA ZONA Foredeep TALOZNA ZONA CELO” OROGENA

Jz FORAMINIFERSKI o
e VAPNENAC FLIS

|
— e
GORNJOKREDNI VAPNENCI U PODINI ey
a
(SBZ 12/13)
IZDIZANJE | OKOPNJAVANJE PREDGORSKOG BAZENA
zbog izostazijskog prilagodavanja kore u zoni kolizije

(S —

A = T

SREDNJI EOCEN (SBZ 13-?)

Foredeep TALOZNA ZONA Wedge-top TALOZNA ZONA
PROMINSKE NASLAGE Piggyback PODBAZEN

GORNJI NUMULITNI
VAPNENCI

Slika 34. Shematski tektonsko—stratigrafski model razvoja SdPB tijekom eocena, na primjeru Novigradskog
podbazena (nije izradeno u mjerilu). a) taloZenje Foraminiferskih vapnenaca odvijalo se tijekom
kasnog ipra (SBZ 11-12), u forebulge taloznoj zoni; b) krajem ipra (SBZ 12/13), uslijed tektonskih
pokreta, doSlo je do izdizanja i okrS8avanja Foraminiferskih vapnenaca; ¢) naknadno u srednjem
eocenu (SBZ 13-?), takoder zbog tektonskih pokreta, forebulge i foredeep zona preSle su u wedge-
top taloznu zonu, unutar koje su sustavi “slijepih reversnih rasjeda” stvarali antiklinalna uzviSenja na
kojima se odvijala karbonatna sedimentacija na prostorima rampa (Gornji Numulitni vapnenci), uz
istodobnu sedimentaciju Prominskih naslaga (preuzeto iz COSOVIC i sur., 2017 i modificirano).
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6.2.3. Podbazen Ostrovica

Unutar podbazena Ostrovica na padinama bazena i na srediSnjem dijelu topografskog
uzvisenja (PENCINGER, 2012) su tijekom srednjeg i mladeg eocena (SBZ 15-17; COSOVIC i
sur.,, 2014) razvijene strukture “muljnih humaka”. Mjesta njihova nastanka su sudeci prema
osobinama stijena (fosilni sadrZaj, sedimentoloSke strukture i teksture) bili okoliSi srednje rampe.
MoZe se pretpostaviti da je mjesto taloZenja bilo u blizini prodelte, predstavljene istodobnom
neformalnom litostratigrafskom jedinicom Gradina (PENCINGER, 2012) (slika 35; prilog 6). Sam
prostor prodelte bio je karakteriziran umjerenim do niskim donosom muljevitog klasticnog
materijala. U srednjem i mladem eocenu dominiralo je intezivno troSenje izdignutog dijela Dinarida
pa je u podrucjima u relativnoj blizini us¢a rijeka donos aluvijalnih sedimenata bio intenzivan, te su
bile moguce i epizode znatno jaCeg donosa terigenog (klasticnog) materijala (PENCINGER, 2012).
Povecana koli¢ina materijala u suspenziji mogla je uzrokovati stvaranje mezofotickih uvjeta u
plitkomorskim okolisima unutarnje i srednje rampe (MORSILLI i sur., 2012; COSOVIC i sur.,
2014).

Kako djelovanje sustava slijepih reversnih rasjeda nije bilo kontinuirano, aktivacija rasjeda
mogla je uzrokovati izdizanje topografskih uzviSenja i posljedi¢no opli¢avanje, pri ¢emu su se
uspostavljali uvjeti povoljni za razvoj “muljnih humaka”. SpuStanje predgorskog bazena, pod
utjecajem pokreta u dinaridskom navla¢nom sustavu, uzrokovalo je potapanje rampe, zajedno s
humcima, te prestanak karbonatne produkcije i nastavak klasti¢ne sedimentacije (MRINJEK i sur.,

2012; PENCINGER, 2012).
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. JEDINICA GRADINA

. : JEDINICA OSTROVICA

Slika 35. Shematski prikaz prostora podbazena Ostrovica (nije izradeno u mjerilu). Tijekom srednjeg eocena
u wedge-top taloznoj zoni, na topografskim uzviSenjima nastalim aktivacijom sustava slijepih
reversnih rasjeda u podrucju prodelte (koja je predstavljena jedinicom Gradina), nastajale su
strukture “muljnih humaka” i odvijala se sedimentacija Gornjih numulitnihn vapnenaca jedinice

Ostrovica (preuzeto iz COSOVIC i sur., 2014 i modificirano).
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6.3. USPOREDBA ISTRAZIVANTH NASLAGA S DRUGIM PALEOGENSKIM NASLAGAMA
NA PROSTORU VANJSKIH DINARIDA

Tektonska aktivnost, klimatske promjene i promjene u relativnoj razini mora, zajedno s
promjenljivom konfiguracijom sedimentacijskih bazena i razli¢itom brzinom subsidencije bazena,
pridonijeli su razvoju diferenciranih taloZnih okoliSa tijekom ranog paleogena (od brakicnih,
lagunarnih do okoliSa unutarnje, srednje i vanjske rampe) na prostoru Vanjskih Dinarida
(SPANICEK i sur., 2017).

U podrucju Krasa (JZ Slovenija) opisana je gotovo kompletna plitkomorska karbonatna
sedimentacija od kasnog mastrihta do ranog eocena (DROBNE, 1977; ZAMAGNI i sur., 2008,
2012), a naslage su u literaturi opisane kao Kras grupa (KOSIR, 2003; JURKOVSEK i sur., 2016).
Nju cine tri formacije plitkomorskih vapnenaca taloZenih iznad okrSene gornjokredne podloge (opis
¢lanova formacije prikazan je u poglavlju 3.3). Kraj plitkomorske karbonatne sedimentacije u
podrucju Krasa oznacilo je taloZenje hemipelackih i pelagickih naslaga (Prijelaznih naslaga), koje
predstavljaju potapanje karbonatne rampe (ZAMAGNTI i sur., 2008).

Na Istarskom poluotoku paleogenska transgresija je ve¢inom zapocela tijekom “ilerda”
(donji ipr), a mjestimic¢no tijekom “kviza” (gornji ipr) (DROBNE, 1977). Najstarije paleogenske
naslage su brakicni i lagunski vapnenci s proslojcima ugljena (Kozinske naslage) koje diskordantno
leZe na krednim vapnencima razlicite starosti (¢ak do valendijske starosti; MATICEC i sur., 1996).
Karbonatna je sedimentacija kontinuirano nastavljena tijekom ipra pa sve do bartona, taloZenjem
Foraminiferskih vapnenca u okoliSima unutarnje i srednje rampe. Kraj plitkomorske karbonatne
sedimentacije predstavlja taloZenje Prijelaznih naslaga (vapnenaca koje karakterizira povecanje
udjela planktonskih foraminifera i prisustvo zrna glaukonita; COSOVIC i sur., 2004, 2008a).

Istrazivanja na prostoru sjeverne Dalmacije (podrucje Benkovac—Korlat i Dubravica—
Skradin) pokazala su da su najstarije paleogenske naslage starosti srednjg “kviza”, a Foraminiferski
vapnenci i Prijelazne naslage (DROBNE i sur., 1991) taloZene su do mladeg luteta.

Na otoku Hvaru okopnjavanje mezozojske AdCP nije zapocelo prije paleocena (BRLEK i
sur., 2014). KORBAR i sur. (2015) opisali su tsunamitne naslage taloZene tijekom prijelaza iz
kasnog mastrihta u danski kat (paleocen). TaloZenje Kozinskih naslaga zapocelo je tijekom ipra
(srednji “kviz"). Tijekom srednjeg “kviza” doSlo je i do okopnjavnja (MARJANAC i sur., 1998).
Morski reZim plitkomorske sedimentacije vapnenaca, s brojnim numulitima i ortofragminama

(Foraminiferski vapnenci), uspostavljen je ponovno tijekom srednjeg luteta. TaloZenje
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Foraminiferskih vapnenaca bilo je kontinuirano sve do bartona (SCHWEITZER i sur., 2007), kad su

postupno presli u Prijelazne naslage (MARJANAC i sur., 1998).

Na poluotoku PeljeScu najstarije transgresivne naslage su iperske ("kviz") Kozinske naslage

na kojima slijede Foraminiferski vapnenci. Foraminiferski vapnenci su taloZeni kontinuirano

tijekom ranog i srednjeg luteta te su zavrSili poCetkom taloZenja Prijelaznih naslaga tijekom mladeg

luteta.

Zanimljivo je da je krajem luteta ponovno uspostavljena plitkomorska karbonatna

sedimentacija na prostoru rampe (Gornji Numulitni vapnenci; MARJANAC i sur., 1998).

Usporedba sa slicnim okoliSima taloZenja u drugim podrucjima Vanjskih Dinarida otkriva

sljedece (prilog 7) (SPANICEK i sur., 2017):

1)

2)

3)

4)

Promatrano od sjeverozapada prema jugoistoku, na podru¢ju dinaridskog predgorskog
bazena (ili dinaridskih predgorskih bazena), zabiljeZen je Siroki spektar okoliSa unutar
sustava karbonatnih rampa u podrucju Krasa, na Istarskom poluotoku, u sjevernoj Dalmaciji
(Ravni Kotari) i srediSnjoj Dalmaciji (otok Hvar i poluotok PeljeSac).

ZabiljeZeno je prostorno nepodudaranje razvoja sustava karbonatnih rampa, odnosno
postojanje okoliSa od unutarnje do vanjske rampe u cijelom bazenu, idu¢i od meduplimnih i
podplimnih braki¢nih vapnenaca Kozinskih naslaga, preko Foraminiferskih vapnenaca kao
tipicnih naslaga unutarnje i srednje rampe do Prijelaznih naslaga karakteristicnih za vanjsku
rampu. Od sjeverozapada prema jugoistoku Vanjskih Dinarida moZe se uoCiti jasno
odstupanje u vremenu pocetka, zavrSetka i ukupnog trajanja uvjeta taloZenja na prostorima
karbonatnih rampa. Na sjeverozapadnom dijelu, u podruc¢ju Krasa u Sloveniji, stariji dio
slijeda Liburnijske formacije, ¢iji su ¢lan Kozinske naslage, je mastrihtske starosti, a
taloZenje na prostoru rampa odvijalo se tijekom kasnog paleocena i ranog eocena
(ZAMAGNI i sur, 2008, 2012; JURKOVSEK, 2016). Okolisi karbonatnih rampa su
postojali u Istri od “ilerda” do bartona (DROBNE, 1977; DROBNE i sur., 2011; COSOVIC i
sur.,, 2004, 2008a), u sjevernoj Dalmaciji od srednjeg “kviza” do kasnog luteta/bartona
(DROBNE i sur.,, 1991; BABIC i ZUPANIC, 2016), a u sredi$njoj Dalmaciji od ranog—
srednjeg “kviza” do srednjeg—kasnog luteta/bartona (PeljeSac i otok Hvar; MARJANAC i
sur., 1998; SCHWEITZER i sur., 2007).

Debljina paleogenskih karbonatnih naslaga varira od 38 m na otoku Hvaru (MARJANAC i
sur., 1998) do 280 m na prostoru grada Benkovca (DROBNE i sur., 1991).

Na vec¢ini podrucja, odnosno lokaliteta, ukljucujuci i istraZivano, nije razvijen cjeloviti

sustav karbonatne rampe kako su ga definirali BURCHETTE i WRIGHT (1992). Ako
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istraZivano podrucje usporedimo s drugim podruc¢jima Vanjskih Dinarida uocava se kako je
samo na Istarskom poluotoku razvijen cjeloviti sustav karbonatne rampe, dok su u
podrucjima Krasa i Dalmacije dokumentirani samo dijelovi.

5) TaloZenje vapnenaca je na cijelom prostoru sjeverne Dalmacije od srednjeg “kviza” pa
nadalje bilo karakterizirano viSe-manje kontinuiranim plitkomorskim okoliSima koji

pokazuju prijelaz iz okoliSa unutarnjeg pa sve do vanjskog dijela rampe (ruba Selfa).

Odstupanja u starosti i fiziografiji taloZnih okoliSa vjerojatno su rezultat dijakrone
deformacije progresivno razvijaju¢eg orogena (KORBAR, 2009) tijekom ranog i srednjeg eocena.
Intenzivna tektonska aktivnost sprijecila je cjeloviti razvoj sustava karbonatnih rampa, pa se stoga
moZe zakljuciti kako su paleogenske naslage u Vanjskim Dinaridima bile sinorogenske. One su bile
usko vezane za procese postanka i razvoja predgorskog sustava bazena, te su i same bile taloZene u
bazenima ¢iji su razvoj i morfologiju prvenstveno kontrolirale deformacije vezane uz razvoj
dinaridskog planinskog lanca (OTONICAR, 2007; SCHMID i sur., 2008; KORBAR, 2009;
SPANICEK i sur., 2017).
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6.3.1. Dinaridski sustav karbonatnih rampa

Paleogenske naslage u podrucju Vanjskih Dinarida tvore viSe—manje kontinuirani pojas
duljine do 800 km s promjenljivom $irinom od 100 do 130 km (COSOVIC i sur., 2008a). One su
taloZene na deformiranoj mezozojskoj AdCP, preteZito iznad regionalnog tektonsko-erozijskog
diskontinuiteta (OTONICAR, 2007; KORBAR, 2009; BRLEK i sur., 2014).

Blago borane naslage AdCP su tijekom najmlade krede i paleogena postupno potopljene i
prekrivene kompleksnom mreZom taloZnih okoliSa za koje su DROBNE i sur. (2009, 2011)
predlozili naziv Paleogenska Jadranska karbonatna platforma (Paleogene Adriatic Carbonate
Platform —u daljnjem tekstu PgAdCP).

Takav je taloZni sustav, od paleocena (dana) do kasnog srednjeg eocena (bartona), bio dio
srediSnjeg dijela Neotetis oceana, smjeSten na pribliZzno 32° s.g.5. Bio je to izduZeni zaljev,
sjeverozapadno—jugoistocnog pruzZanja, koji je u ranom paleogenu bio povezan s oceanom prema
sjeveru, zapadu i istoku, a kasnije i prema jugu (DROBNE, 2003; DROBNE i sur., 2011). Na
temelju zajednice VBF i sedimentoloskih tekstura DROBNE (2000) i DROBNE i sur. (2008, 2009,
2011) opisuju Cetiri biosedimentacijske zone — BiosZ 2, BiosZ 3.1, BiosZ 3.2 i BiosZ 4 koje slijede
jedna drugu u seriji geografski jasno razlucenih faza, a njihov je prostorni i vremenski zavrSetak
uzrokovan promjenom ekoloskih uvjeta. Sedimentacija u svakoj od zona zapocela je taloZenjem u
zaSticenim, rubnim morskim i/ili braki¢nim okoliSima, koji prethode razvoju pravih morskih uvjeta
taloZenja (COSOVIC i sur. 2008a), a jednom kad je morski reZim uspostavljen u tom su podrucju
Zivjele raznovrsne i brojne foraminiferske zajednice (Foraminiferski vapnenci).

OTONICAR (2007) je u svome radu plitkomorske gornjokredne do donjopaleogenske
vapnence Liburnijske formacije i Alveolina-Nummulites vapnence, taloZene povrh regionalnog
nekonformiteta u podru¢ju Krasa nazivao generalnim geodinamickim terminom “sinorogenska
karbonatna platforma”. Prema njemu plitkomorski vapnenci “sinorogenske karbonatne platforme”
predstavljaju donju jedinicu SINCLAIR-ove (1997) underfilled trinity predgorskih bazena, srednju
Cine progradiraju¢i hemipelagicki muljevi Prijelaznih naslaga, koji su prekrili platformu, a gornju
dubljemorski klastiti FliSa.

Na podruc¢ju Krasa dokumentiran je i nastavak plitkomorske sedimentacije na mezozojskoj
karbonatnoj platformi tijekom najmlade krede i paleocena na lokalitetima Dolenja Vas, Sopada i
Cebulovica (DROBNE i sur.,, 1988, 1989, PUGLIESE i sur., 1995; OGORELEC i sur., 2001;
ZAMAGNI i sur., 2007). Takoder, na otocima Hvaru (lokalitet Majerovica) i Bracu (lokalitet Likva)
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nalaze se karbonatne naslage s planktonskim foraminiferama paleocenske starosti (danski kat) u
okoliSu unutarnje karbonatne platforme koji su interpretirani kao tsunamit istaloZzen na prostoru
AdCP (KORBAR i sur, 2015, 2017). Ove naslage zavrSavaju regionalnim diskontinuitetom
(BRLEK i sur., 2014) koji je prekriven slijedom eocenskih Kozinskih naslaga i Foraminiferskih
vapnenca taloZenih na prostoru karbonatne rampe (KORBAR i sur., 2015, 2017).

Medutim, tijekom paleogena na Sirem prostoru Vanjskih Dinarida formiran je potpuno
drugaciji taloZni sustav, koji u sedimentacijskom smislu ne predstavlja nastavak plitkomorske
karbonatne sedimentacije AdCP, i stoga naziv PgAdCP i “sinorogenska karbonatna platforma” ne
odgovaraju u potpunosti novonastalim prilikama.

Naslage nekadaSnje AdCP su samo djelomi¢no prekrivene paleogenskim morskim
naslagama. Nadalje, tijekom mezozoika karbonatna se sedimentacija odvijala na Sirokom i
razmjerno zaravnjenom prostoru viSe-manje jedinstvene karbonatne platforme i dominantan
c¢imbenik je bila karbonatna produkcija u ravnoteZi sa subsidencijom i relativhim promjenama
morske razine (VLAHOVIC i sur., 2005). Tijekom paleogena, medutim plitkomorski karbonatni
reZim pokazuje specifi¢nost razvoja na razliCitim lokacijama — zato se na nekim mjestima nalaze
naslage svih okoliSa rampe, a negdje samo naslage unutarnje rampe. Zbog geografskog poloZaja i
zrelosti zajednice VBF u svim tim okoliSima foraminifere su bile dominantni graditelji. Ovakva
rascjepkanost nam daje mogucnost da govorimo o sistemu rampa u predgorskom bazenu Dinarida.

Stoga, da bi se izbjegla moguca zabuna, mogao bi se uvesti novi termin za paleogeografski
taloZni sustav karbonata formiran tijekom paleogenske transgresije na prostoru Vanjskih Dinarida:
Dinaridski sustav karbonatnih rampa (DSKR). Usporedba rezultata ovog istraZivanja s podacima o
paleogenskim karbonatima s drugih lokaliteta pokazuje kako je tijekom paleogena razvijen
kompleksan taloZni sustav karbonatnih rampa duZ cijelog pruZanja danaSnjih Vanjskih Dinarida,
vezan uz postanak i razvoj pripadajuceg predgorskog sustava bazena. TaloZenje je tijekom
paleogena dominantno bilo kontrolirano kompresijskom sinsedimentacijskom tektonikom i iako je
karbonatna produkcija, predstavljena dominantno s VBF, bila znacajan ¢imbenik, primarni pokretac
u modificiranju akomodacijskog prostora bila je upravo tektonika, Sto se uvelike razlikuje od
situacije na mezozojskoj AdCP (VLAHOVIC i sur., 2005).

Svaka dinaridska karbonatna rampa nosi specificna obiljeZja. Paleogenske naslage u
sjeverozapadnom dijelu predgorskog bazena obiljeZava dijakroni pocetak taloZenja tijekom ranog
paleogena (MATICEC i sur, 1996), dok je u podru¢ju sjeverne Dalmacije morski rezim

uspostavljen tijekom ipra (DROBNE, 1977; DROBNE i sur., 1991; COSOVIC i sur., 2004, 2008a).
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Najstarije taloZene naslage su Kozinske naslage, brakicni i lagunski facijesi razlicitih debljina (od
nekoliko metara do viSe od stotinjak metara u podru¢ju Labinskog bazena), a slijede ih
Foraminiferski vapnenci koji nastaju u okoliSima unutarnje i srednje rampe. Osim Sto se razlikuju
po debljini, jer je ovisno o blizini orogena i brzina “tonjenja” bila razli¢ita, zajednicko im je da
Kozinske naslage i Foraminiferske vapnence nalazimo samo na rubnom, Sirokom pojasu forebulge
zone predgorskog bazena (BABIC i ZUPANIC, 2008, 2012).

Nastavljanje kompresije tijekom srednjeg i mladeg eocena uzrokovalo je podjelu
predgorskog bazena na dva potpuno ili djelomic¢no izolirana bazena: sjeveroisto¢ni prominski bazen
(piggyback bazeni wedge-top taloZne zone) i jugoistocno fliSko korito (foredeep taloZnu zonu), koji
su medusobno bili odvojeni hrptom (podruc¢jem Ravnih Kotara) (PENCINGER, 2012). Prema
MRINJEK i sur. (2012) novonastale bazene ispunjavaju FliSne i Prominske naslage, koje prekrivaju
Foraminiferske vapnence i Prijelazne naslage taloZene na karbonatnim rampama. Prominske
naslage su taloZene u wedge-top taloznoj zoni (KORBAR, 2009; MRINJEK i sur., 2012), ali su se
na razvijenim topografskim uzviSenjima unutar zone ponovno mogle razviti karbonatne rampe s
naslagama Gornjih Numulitnih vapnenaca (MRINJEK i sur, 2012; COSOVIC i sur, 2014;
COSOVIC i sur., 2017), a naslage dalmatinskog FliSa ispunjavaju foredeep taloznu zonu i postupno
su prekrivene Prominskim naslagama kako se predgorski bazen punio, tako da se smatraju lateralno

istodobnim facijesima (BABIC i ZUPANIC, 2012).
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7. ZAKLJUCAK

e Na istrazivanom podruéju sjeverne Dalmacije snimljeno je pet geoloskih stupova: 'Cikola I',
'Cikola IT', 'Novigrad', 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'.

e Na temelju sedimentoloskih karakteristika, tipa dominantnih alokema i fosilnog sastava
(prvenstveno VBF), odredeno je 13 tipova mikrofacijesa. Mikrofacijesi MFT 1 i 2 su tipi¢ni
za naslage taloZene u okoliSima sa slatkovodnim utjecajem. Mikrofacijesi MFT 3 do MFT 7
su vapnenci tipa vekston do pekston s brojnim i raznolikim velikim bentickim
foraminiferama, taloZeni u okoliSima niske energije vode na zaStiCenom prostoru unutarnje
rampe. Na prostoru srednje rampe razlikuju se okoliSi proksimalnog i distalnog dijela prema
sastavu zajednice VBF. U proksimalnim facijesima uz VBF dominiraju ili obraStajuce
foraminifere (MFT 8) ili koralinaceje (MFT 9), dok se okoliSi distalne rampe mogu
prepoznati prema brojnosti ortofragmina (MFT 10) te koralja i koralinaceja (MFT 11 i 12).
OkoliSe vanjske rampe karakteriziraju planktonske foraminifere (MFT 13).

e Mikrofacijesi su na temelju dominantne foraminiferske zajednice (Miliolidna, Alveolinska,
Zajednica aglutiniranih koni¢nih foraminifera, Alveolinsko—numulitna, Numulitidna,
Numulitidno—ortofragminidna i Planktonska) grupirani u osam facijesnih pojasova: Brakicni
facijesni pojas (FP 1), Meduplimni i/ili podplimni facijesni pojas (FP 2), Facijesni pojas
zaSticene morske lagune (FP 3), Facijesni pojas unutarnje rampe (FP 4), Facijesni pojas
proksimalne srednje rampe (FP 5), Facijesni pojas distalne srednje rampe (FP 6), Facijesni
pojas “muljnih humaka” (FP 7) i Facijesni pojas vanjske rampe (FP 8).

e Na geoloskom stupu 'Cikola I', u kanjonu rijeke Cikole je tijekom ranog eocena istaloZena
300 m debela karbonatna serija, Sto predstavlja jednu od najdebljih serija paleogenskih
karbonata na prostoru Vanjskih Dinarida. Paleogenski slijed naslaga, koji obuhvaca
Kozinske naslage i Foraminiferske vapnence, istaloZen je tijekom mladeg ipra (SBZ 11-12),
u razmjerno stabilnim plitkomorskim okoliSima unutarnje i proksimalne srednje rampe.

e Na geoloskom stupu 'Cikola IT' u kanjonu rijeke Cikole su tijekom mladeg ipra (SBZ 11-12)
taloZeni Foraminiferski vapnenci, u okoliSima unutarnje i srednje rampe, koji postupno
prelaze u Prijelazne naslage vanjske rampe. Plitkomorska karbonatna sedimentacija
obnovljena u kasnom lutetu taloZenjem Gornjih Numulitnih vapnenaca na prostoru srednje

rampe.
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Na geoloSkom stupu 'Novigrad' je tijekom ranog eocena istaloZzena 280 m debela serija
Foraminiferskih vapnenaca na prostoru unutarnje rampe tijekom gornjeg ipra (SBZ 11-12).
Krajem ipra doSlo je do kratkotrajnog okopnjavanja tijekom kojeg su taloZeni boksiti.
Plitkomorski reZim taloZenja je nastavljen najranije u lutetu (SBZ 13) transgresivnim
slijedom 120 m debelih naslaga Gornjih Numulitnih vapnenaca.

Na geoloSkom stupu 'Ostrovica', u 70 m debelom heterolitskom slijedu naslaga glinovitih
kalkarenita i biokalkarenita, nalaze se interkalacije vapnenaca izuzetno bogatih ostatcima
mikro- i makroflore i faune (koralji, mekuSci i VBF). Takvi lecasti i plocCasti Gornji
Numulitni vapnenci su zbog dominacije karbonatnog mulja i izostanka grebenske reSetke
opisani kao “muljni humci”, a nastali su u okoliSima srednje rampe, tijekom kasnog luteta do
priabona.

Plitkomorska karbonatna sedimentacija je na prostoru Sjevernodalmatinskog predgorskog
bazena zapocCela u mladem ipru, u formiranoj plitkomorskoj foredeep zoni, na blago
nagnutim padinama Sirokog forebulge taloZnog pojasa. U tom su podruc¢ju formirane
karbonatne rampe. Usprkos sli¢nim facijesnim pojasovima i foraminiferskim zajednicama
koje ih izgraduju, razvoj rampa nije bio jednak, Sto ukazuje da su drugi faktori, osobito
sinsedimentacijska tektonika, utjecali na oblikovanje taloZnog prostora tijekom ranog
eocena. U Sjevernodalmatinskom predgorskom bazenu paleogenska karbonatna
sedimentacija se odvijala u dvije vremenski i prostorno odvojene faze tijekom razvoja
predgorskog bazena. Tijekom ranog eocena sedimentacija Foraminiferskih vapnenaca se
odvijala na blagim padinama forebulge taloZne zone, a tijekom srednjeg i mladeg eocena
taloZeni su Gornji Numulitni vapnenaci u diferenciranom i tektonski dinami¢nom prostoru
wedge-top taloZznog bazena, uz istodobnu kalciklasticnu sedimentaciju Flisa i/ili Prominskih
naslaga.

Na podrucju Vanjskih Dinarida je u razdoblju od kraja krede do bartona (mladi eocen)
nastalo nekoliko sustava karbonatnih rampa. Svaka od rampa je bila obiljeZena razli¢itim
razvojem i odlikama tijekom svojeg postojanja: od razlicite debljine slijeda naslaga, pocetka
taloZenja, trajanja sedimentacije i taloZnih okoliSa, Sto je sve najvecim dijelom bilo
kontrolirano sinsedimentacijskom tektonikom vezanom uz aktivni dinaridski orogen. Da bi
se ovaj taloZni sustav formiran tijekom paleogena na prostoru Vanjskih Dinarida razlikovao
od mezozojskog predloZen je novi paleogeografski termin Dinaridski sustav karbonatnih

rampa (DSKR).
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8. SAZETAK

U istraZivanju je koriSten biostratigrafski pristup u kombinaciji s konvencionalnom facijesnom i
mikrofacijesnom analizom kako bi se rekonstruirali karbonatni taloZni okolisi niZeg, starijeg dijela
naslaga dinaridskog predgorskog bazena sjeverne Dalmacije. IstraZeno je pet lokaliteta s izdancima
paleogenskih karbonatnih naslaga, na kojima su snimljeni geoloki stupovi: 'Cikola I', 'Cikola IT,
'Novigrad', 'Ostrovica' i 'Grabova Glava'.

Na temelju litoloSkih karakteristika i mikropaleontoloskog sastava mikroskopskih izbrusaka
odredeno je 13 tipova mikrofacijesa: MFT 1: Dolomitizirani haroficejsko—gastropodni madston do
pekston, MFT 2: Miliolidno—diskorbidni madston do vekston, MFT 3: Alveolinsko—miliolidni
pekston s aglutiniranim koni¢nim foraminiferama, MFT 4: Vekston s fragmentima bodljikaSa, MFT
5: Alveolinsko—numulitni pekston do grejnston, MFT 6: Peloidno—foraminiferski pekston, MFT 7:
Koraljno—foraminiferski pekston, MFT 8: Acervulidno—foraminiferski pekston do grejnston, MFT
9: Koralinacejsko—numulitidni pekston, MFT 10: Ortofragminidni pekston do radston, MFT 11:
Koraljno—koralinacejski pekston, MFT 12: Numulitidno—bioklasti¢ni vekston i MFT 13: Madston
do vekston s planktonskim foraminiferama.

Na temelju dominantne skupine VBF odredeno je sedam fosilnih zajednica foraminifera:
Miliolidna zajednica, Zajednica aglutiniranih koni¢nih foraminifera, Alveolinska zajednica,
Alveolinsko-numulitna zajednica, Numulitidna zajednica, Numulitidno-ortofragminidna zajednica i
Zajednica planktonskih foraminifera. U istraZivanom podru¢ju posebno je brojna foraminiferska
zajednica aglutiniranih koni¢nih foraminifera (na stupovima 'Cikola I', 'Cikola II' i 'Novigrad') u
mikrofacijesima MFT 3 i MFT 6, s odredenim vrstama Pseudochrysalidina alva, Pfendericonus
makarskae i Coskinolina liburnica. Zanimljivost su i opaZene morfoloSke abnormalnosti kucica
VBF kao §to su stvaranje dodatnog poludiska u orbitolitesa (geoloski stup 'Cikola I', C1.171b i
geoloski stup 'Novigrad', NF.28), razvoj dvostrukog embrionalnog aparata u alveolina (geoloski
stup 'Cikola I', C1.57e i C1.84a) i pojava dvostruke kucice u numulita (geoloski stup 'Cikola IT,
C2.11).

Na temelju opisa i prostorne distribucije karbonatnih mikrofacijesa i vezanih foraminiferskih
zajednica istraZivane su naslage grupirane u osam facijesnih pojasova na prostoru karbonatne
rampe: FP 1: Brakicni facijesni pojas, FP 2: Meduplimni i podplimni facijesni pojas, FP 3: Facijesni

pojas zaSticene morske lagune, FP 4: Facijesni pojas unutarnje rampe, FP 5: Facijesni pojas
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proksimalne srednje rampe, FS P: Facijesni pojas distalne srednje rampe, FP 7: Facijesni pojas
“muljnih humaka” i FP 8: Facijesni pojas vanjske rampe.

Na geoloskom stupu 'Cikola I', u kanjonu rijeke Cikole, tijekom ranog eocena istaloZena je
300 m debela karbonatna serija transgresivnho preko gornjokrednih rudistnih vapnenaca.
Paleogenska sedimentacija zapocela je taloZenjem 45 m debelih Kozinskih naslaga. To su tanko- do
srednjoslojeviti vapnenci s proslojcima ugljena u starijem dijelu slijeda. U njima su pronadeni
oogoniji haroficeja, ku¢ice puZeva i ljuSture ostrakoda (MFT 1), a taloZene su u bocatom facijesnom
pojasu (FP 1). Sedimentacija se nastavila slijedom Foraminiferskih vapnenca. To je 250 m debela
serija naslaga bogatih VBF (aglutiniranim koni¢nim foraminiferama, miliolidama, alveolinama;
MEFT 2, 3, 6), ostacima koralja (MFT 7) i koralinacejama, koje povremeno grade i rodolite (MFT 9).
Na temelju utvrdenih stratigrafski znacajnih vrsta alveolina, koni¢nih aglutiniranih foraminifera,
trematofornih miliolida i orbitolitesa Foraminiferski vapnenci su taloZeni tijekom gornjeg ipra (SBZ
11-12) u razmjerno stabilnim plitkomorskim okoliSima unutarnje (FP 2, FP 3 i FP 4) i proksimalne
srednje rampe (FP 5), pokazuju¢i agradacijski karakter (SPANICEK i sur., 2017).

Takoder u kanjonu rijeke Cikole, na geoloskom stupu 'Cikola II' najstarije istraZivane stijene
su gornjoiperski (SBZ 11-12) Foraminiferski vapnenci bogati malim miliolidama i VBF
(alveolinama, orbitolitesima, aglutiniranim koni¢nim foraminiferama; MFT 3 i 6) te numulitidima i
koralinacejama (MFT 9), a taloZeni su u okoliSima unutarnje (FP 3, 4) i srednje rampe (FP 5).
Foraminiferski vapnenci postupno prelaze u Prijelazne naslage s planktonskim foraminiferama
(MFT 13) koje su taloZene na prostoru vanjske rampe (FP 8). Na Prijelazne naslage pod jedva
zamjetnom kutnom diskordancijom slijede Prominske naslage. U kasnom lutetu (SBZ 15-17)
obnavlja se plitkomorska karbonatna sedimentacija taloZenjem pet do sedam metara debelog slijeda
Gornjih Numulitnih vapnenaca, s brojnim kucicama ortofragmina i numulitida (MFT 10) na
prostoru distalne srednje rampe (FP 6).

Na geoloSkom stupu 'Novigrad' utvrdeno je da je tijekom kasnog ipra (SBZ 11-12) na
gornjokrednim rudistnim vapnencima istaloZzena 280 m debela plitkomorska serija Foraminiferskih
vapnenaca agradacijskog karaktera. U njoj dominiraju zajednice miliolida (MFT 2), alveolina (MFT
3) te alveolina, numulita i obraStaju¢ih foraminifera (MFT 5), koje su Zivjele u niskoenergijskim
meduplimnim (FP 2) i okoliSima “livada” morskih trava na prostoru unutarnje rampe (FP 3). Krajem
ipra dolazi do kratkotrajnog okopnjavanja i postanka boksita. Plitkomorska sedimentacija je
nastavljena u lutetu (SBZ 13) transgresivnim slijedom 120 m debelih naslaga Gornjih Numulitnih

vapnenaca. U svom starijem dijelu oni sadrZe fragmente bodljikaSa (MFT 4) i kucice VBF
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(alveolina i numulita, MFT 5), a taloZeni su u zaSticenim okoliSima unutarnje rampe (FP 3). U
mladem dijelu je zabiljeZena izmjena naslaga s brojnim ostacima koralja i perforatnih VBF (MFT
7), obrastaju¢ih foraminifera (MFT 8) i koralinaceja (MFT 9), a taloZene su u okoliSima unutarnje
(FP 4) i srednje rampe (EP 5) (COSOVIC i sur., 2017).

Na podrucju izmedu mjesta LiSane i Ostrovica izloZeni su izdanci jedinice Ostrovica
Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012; PENCINGER, 2012). Na geoloSkom stupu 'Ostrovica',
u 70 m debelom heterolitskom slijedu naslaga glinovitih kalkarenita i biokalkarenita, nalazi se Sest
interkalacija jedinice Gornji Numulitni vapnenaci s izuzetno bogatom mikro- i makroflorom i
faunom, prvenstveno koralja i koralinaceja (MFT 11) i numulita (MFT 12). Zbog dominacije
karbonatnog mulja i izostanka grebenske reSetke lecasti i ploCasti vapnenci odredeni su kao “muljni
humci” (FP 7). Jako dobro vidljiva pet do sedam metara debela struktura “muljnog humka” nalazi se
na lokalitetu 'Grabova Glava'. To su vapnenci taloZeni na prostoru srednje rampe, od kasnog luteta
do priabona (SBZ 15-17) u blizini prodelte velikog deltnog sustava definiranog naslagama
istodobne jedinice Gradina koja predstavlja dio Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012;
PENCINGER, 2012; COSOVIC i sur., 2014).

U istrazivanom podrucju sjeverne Dalmacije paleogenska karbonatna sedimentacija
zapocela je u srednjem “kvizu” (SBZ 11; DROBNE i sur., 1991), na blago nagnutim padinama
Siroke forebulge taloZne zone, gdje su formirane Siroko rasprostranjene karbonatne rampe
Foraminiferskih vapnenaca (BABIC i ZUPANIC, 2008, 2012). U srednjem i mladem eocenu dolazi
do diversifikacije okoliSa taloZenja. Napredovanjem orogenske kompresije sustav slijepih reversnih
rasjeda transformirao je unutarnji dio predgorskog bazena u wedge-top taloZznu zonu (MRINJEK i
sur, 2012; PENCINGER, 2012), koja je daljnjim napredovanjem sustava rasjeda dodatno
rascjepkana na manje podbazene (COSOVIC i sur., 2017). U ovom radu istraZivani su Novigradski
te podbazeni Cikola i Ostrovica. Tijekom srednjeg i mladeg eocena na topografskim uzvienjima,
nastalim kao posljedica rasjedanja, takoder su nastale karbonatne rampe (MRINJEK i sur., 2011,
2012, 2015; COSOVIC i sur.,, 2017). Razvoj ovih (uZih) rampa, na kojima su taloZeni Gornji
Numulitni vapnenci, nije bio ujednaCen na prostoru predgorskog bazena i izmjenjivao se s
epizodama izdizanja topografskih uzvisSenja, kad je dolazilo do erozije materijala i sedimentacije
kalciklastita (COSOVIC i sur., 2017).

Podbazen Cikola se razvijao tijekom srednjeg i gornjeg eocena kao relativno duboko i usko
korito u wedge-top taloznoj zoni (MRINJEK i sur., 2012). Na sjeveroisto¢noj padini bazena (‘'Cikola

I'), slijed plitkomorskih Foraminiferskih vapnenaca zavrSava prividno konkordantnim slojevima
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sitnozrnastih, kalciklasticnih dublje- do plitkomorskih Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012;
SPANICEK i sur., 2017). Na jugozapadnoj padini taloZeni su Foraminiferski vapnenci na kojima
slijede Prijelazne naslage. Na Prijelaznim naslagama s jedva zamjetnom kutnom diskordancijom
leZe Prominske naslage (MRINJEK i sur., 2012). Tijekom aktivacije sustava slijepih rasjeda razvila
se mala i kratkotrajna karbonatna rampa (Gornji Numulitni vapnenci), nakon koje slijedi nastavak
kalciklasticne sedimentacija u obliku Prominskih naslaga (MRINJEK i sur., 2012).

Novigradski podbazen interpretiran je kao usko korito razvijeno u unutarnjem dijelu wedge-
top bazena (MRINJEK i sur., 2015; COSOVIC i sur., 2017). U njemu su opisani Foraminiferski
vapnenci nekonformo prekriveni serijom Gornjih Numulitnih vapnenaca lutetske starosti, debljine
oko 120 m, koji su bili taloZeni na rampi razvijenoj na sjeveroistocnoj strani podbazena. Karbonatne
rampe (Gornji Numulitni vapnenci) formirane su povremeno tijekom srednjeg i gornjeg eocena,
naizmjence s taloZenjem plitkomorskih i dubokomorskih kalciklasticnih Prominskih naslaga
(BABIC i ZUPANIC, 2016; COSOVIC i sur., 2017).

Unutar podbazena Ostrovica, na padinama bazena i srediSnjem dijelu topografskog
uzviSenja (PENCINGER, 2012), tijekom srednjeg i mladeg eocena (SBZ 15-17; COSOVIC i sur.,
2014), nastale su strukture “muljnih humaka” na prostoru srednje rampe (Gornji Numulitni
vapnenci), vjerojatno u blizini velikog deltnog sustava (COSOVIC i sur., 2014). Kako djelovanje
sustava slijepih rasjeda nije bilo kontinuirano, ve¢ povremeno, aktivacija rasjeda uzrokovala je
izdizanje topografskih uzviSenja i oplicavanje, prilikom kojeg su uspostavljeni uvjeti za razvoj
humaka. “Spustanje” predgorskog bazena uzrokovalo je potapanje rampa s razvijenim humcima, te
prestanak karbonatne produkcije i nastavak kalciklasticne sedimentacije Prominskih naslaga
(MRINJEK i sur., 2012; PENCINGER, 2012).

Tijekom paleogena na prostoru Vanjskih Dinarida formiran je potpuno drugaciji taloZni
sustav u odnosu na mezozojsku Jadransku karbonatnu platformu Tijekom mezozoika, karbonatna se
sedimentacija odvijala na Sirokom i razmjerno ravnom prostoru jedinstvene karbonatne platforme, a
dominantan faktor je bila karbonatna produkcija u ravnoteZi sa subsidencijom i relativnim
promjenama morske razine (VLAHOVIC i sur., 2005). Usporedbom rezultata ovog istraZivanja s
drugim lokalitetima paleogenskih karbonata moZe se zakljuciti kako je tijekom paleogena razvijen
kompleksan taloZni sustav karbonatnih rampi duZ cijelog pruZanja Vanjskih Dinarida, prvenstveno
vezan uz postanak i razvoj pripadajuceg predgorskog sustava bazena (SPANICEK i sur., 2017).
TaloZenje je tijekom paleogena dominantno bilo kontrolirano kompresijskom sinsedimentacijskom

tektonikom i isto je karbonatna produkcija, predstavljena dominantno VBF, bila znacajan faktor,
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primarni pokreta¢ u modificiranju akomodacijskog prostora bila je upravo tektonika, Sto se uvelike
razlikuje od situacije na mezozojskoj AdCP (VLAHOVIC i sur, 2005). Nadalje, znacajka
sedimentacije tijekom paleogena je i to Sto nije bila jedinstvena na prostoru Vanjskih Dinarida i
odvijala se na dijelovima dezintegrirane nekadasnje Jadranske karbonatne platforme, ve¢inom iznad
regionalnog nekonformiteta (OTONICAR, 2007; KORBAR, 2009; BRLEK i sur., 2014).

Stoga, da bi se izbjegla zabuna, predloZen je novi termin za paleogeografski taloZni sustav
formiran tijekom paleogenske transgresije na prostoru Vanjskih Dinarida: Dinaridski sustav
karbonatnih rampa (DSKR). DuZz prostora Vanjskih Dinarida svaki od paleogenskih taloZnih
bazena, koji se moZe smatrati erozijskim ostatkom izduZenog tijela predgorskog bazena ili
predgorskih bazena, a koji je karakteriziran dijakronom pojavom naslaga vezanih uz izdizanje
dinaridskog orogena, moZe se smatrati dijelom DSKR, ukljucujudi i Sjevernodalmatinski predgorski

bazen.
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9. SUMMARY

The present study used the biostratigraphic approach in combination with conventional facies and
microfacies analysis to reconstruct a range of carbonate depositional systems of the lower, older
part of the Dinaric foreland basin in the Northern Dalmatia area.

Investigation of five selected sections of Palaeogene carbonate deposits was undertaken:
'Cikola I', 'Cikola II', 'Novigrad', 'Ostrovica' and 'Grabova Glava'.

Based on the sedimentological, micropalaeontological and microfacies analysis of the thin-
sections 13 microfacies were identified: MFT 1: Dolomitized charophyceae—gastropod mudstone to
packstone, MFT 2: Miliolid—discorbid mudstone to wackestone, MFT 3: Alveolinid—miliolid
packstone with conical agglutinated foraminifera, MFT 4: Wackestone with echinoid fragments,
MEFT 5: Alveolinid—miliolid packstone to grainstone, MFT 6: Peloidal-foraminiferal packstone,
MFT 7: Coral-foraminiferal packstone, MFT 8: Acervulid—foraminiferal packstone to grainstone,
MFT 9: Corallinacean—nummulitid packstone, MFT 10: Ortofragminid packstone to rudstone, MFT
11: Coral-corallinacean packstone, MFT 12: Nummulitid—bioclastic wackestone, and MFT 13:
Mudstone to wackestone with planktonic foraminifera.

Seven fossil foraminiferal assemblages were determined on the basis of dominant Large
Benthic Foraminifera (LBF): Miliolid assemblage, Conical agglutinated foraminiferal assemblage,
Alveolina assemblage, Alveolina—nummulite assemblage, Nummulitid assemblage, Nummulitid—
ortofragminid assemblage and Planktonic foraminifera assemblage. Due to its abundance of
particular interest is Conical agglutinated foraminiferal assemblage in 'Cikola I', 'Cikola II' and
'Novigrad' sections, where in microfacies MFT 3 and MFT 6 following species were identified:
Pseudochrysalidina alva, Pfendericonus makarskae and Coskinolina liburnica. Furthermore,
morphological abnormalities of the LBF tests have been detected, such as additional perpendicular
half-disc in discoidal foraminifera Orbitolites sp. ('Cikola I'; C1.171b) and O. complanatus
(‘Novigrad', NE.28), the development of twin embryos in alveolinids ('Cikola I'; C1.57e, C1.84a)
and test fusion in one nummulitid test ('Cikola II'; C2.11).

Based on the description and spatial distribution of 13 microfacies and connected seven
foraminiferal assemblages, investigated carbonate deposits are grouped into eight facies belts
deposited on the carbonate ramp: FP 1: Brackish facies belt, FP 2: Tidal and subtidal facies belt, FP

3: Protected lagoon facies belt, FP 4: Inner ramp facies belt, FP 5: Proximal middle ramp facies belt,
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FS P: Distal middle ramp facies belt, FP 7: “"Mud mound” facies belt, and FP 8: Outer ramp facies
belt.

At the 'Cikola I' locality, in the Cikola canyon, during the Early Eocene around 300 m of
carbonates were deposited transgressively over the Upper Cretaceous (Campanian) rudist-bearing
limestones. In the studied section the carbonate succession starts with c. 45 meters thick succession
of very shallow-marine Kozina Beds with charophyceae, gastropod shells and ostracods (MFT 1)
deposited in brackish facies belt (FP 1). The sedimentation continued during the Upper Ypresian
(SBZ 11-12) with the deposition of approximately 250 m of the Foraminiferal Limestones
dominated by LBF (mostly conical agglutinated foraminifera, larger miliolids and alveolinids; MFT
2, 3, 6), coral residues (MFT 7) and corallinaceans, which occasionally formed rhodoliths (MFT 9),
deposited in a relatively stable shallow-marine environments of the inner (FP 2, FP 3 i FP 4) and
proximal middle ramp (FP 5) and showing aggradational character (SPANICEK et al., 2017).

In other section in the Cikola canyon, on the 'Cikola II', the Foraminiferal Limestones
represent the oldest deposits. They contain miliolids and LBF (alveolinids, orbitolites and conical
agglutinated foraminifera; MFT 3 i 6), as well as nummulitids and corallinaceans (MFT 9)
deposited during the Late Ypresian (SBZ 11-12) in the inner (FP 3, 4) and middle ramp (FP 5)
environments which gradually pass to Transitional Beds with abundant planktonic foraminifera
(MFT 13) deposited in the outer ramp environments (FP 8). Transitional Beds are overlain by
Promina Beds with barely detectable angular unconformity. During the Late Lutetian to Early
Bartonian shallow-marine carbonate sedimentation was restored with the deposition of Upper
Numulitic Limestones with numerous ortofragminid and nummulitid tests (MFT 10) deposited in
the distal middle ramp environment (FP 6).

Along the Novigrad sea present-day shoreline, in 'Novigrad' section, the Upper Cretaceous
bedrock is unconformably overlain by the 280 m thick Late Ypresian (SBZ 11-12) Foraminiferal
Limestone. They are dominated by miliolid (MFT 2), alveolinid (MFT 3) and alveolinid-
nummulitid association with encrusting foraminifera (MFT 5) which inhabited low-energy intertidal
(FP 2) and protected lagoonal environments (FP 3) of the inner ramp. At the end of the Ypresian a
short subareal exposure occurred, represented by the bauxite deposits. The sedimentation continued
in Lutetian (SBZ 13) by a 120 m thick succession of the Upper Nummulitic Limestones. The lower
part of the stratigraphic succession contains echinoid fragments (MFT 4) and LBF tests (alveolinids
and nummulitids, MFT 5) deposited in the protected inner ramp environments (FP 3). The upper

part consists of the alternating packages of deposits with coral fragments and perforate LBF (MFT
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7) with those containing encrusting foraminifera (MFT 8) or corallinaceans (MFT 9). Deposition
took place in the inner (FP 4) to middle ramp (FP 5) environments.

The Ostrovica unit (part of the Promina Beds) crops out on the wide area between LiSane
and Ostrovica village (MRINJEK et al., 2012; PENCINGER, 2012). At 'Ostrovica' locality, a 70 m
thick heterolithic succession of biocalcarenites and marly biocalcarenites comprises six thin
intercalations of the Upper Nummulitic Limestones. Fragmented macrofossils and microfossils are
very common, especially corals and corallinaceans (MFT 11), and perforate LBF (MFT 12). Due to
carbonate mud dominance, and lack of framework within scattered coral colonies, the limestone
intercalations were interpreted as “mud mounds”. One of the prime examples is a five to seven
meters thick carbonate succession on the 'Grabova Glava' locality. These carbonates were deposited
in the middle ramp environments (FP 7) from the Late Lutetian to Early Bartonian (SBZ 15-17 in
the prodelta environment of a large alluvial system defined as Gradina unit (also part of the Promina
Beds) (MRINJEK et al., 2012; PENCINGER, 2012; COSOVIC et al., 2014).

In studied part of the northern Dalmatia, the Palaeogene transgression started in the middle
“Cuisian” (SBZ 11; DROBNE et al., 1991), when widely distributed carbonate ramps developed
over a broad gentle flanks of the forebulge depositional zone (Foraminiferal Limestone; BABIC &
ZUPANIC, 2008, 2012). During the Middle Eocene progression of the orogen compression caused
the outward propagation of blind-thrusts and the inner foreland basin was converted into an
orogenic wedge-top basin (MRINJEK et al., 2012; PENCINGER, 2012). The wedge-top basin was
bathymetrically diversified, compartmentalized into sub-basins such as Cikola, Novigrad and
Ostrovica subbasins, by the topographic ridges of blind-thrust growth anticlines on which new
carbonate ramps formed in the Middle to Late Eocene (MRINJEK et al.,, 2011, 2012, 2015;
COSOVIC et al., 2017). The development of these narrow ramps (Upper Nummulitic Limestone)
was not uniform in the foreland basin system, but alternated with topographic ridges growth,
causing the erosion and calciclastic sedimentation (COSOVIC et al., 2017).

The Cikola subbasin developed during the Middle and Late Eocene as a relatively deep and
narrow trough in a wedge-top depositional zone (MRINJEK et al.,, 2012). Two carbonate
successions were investigated in this area, 'Cikola I' and 'Cikola ITI', situated on the opposite slopes
of the basin. On the NE slope, top of the Foraminiferal Limestone is marked by disconformity
overlain by deep-marine to shallow-marine calciclastic Promina Beds (MRINJEK et al., 2012;
SPANICEK et al, 2017). The Foraminiferal Limestone in 'Cikola II' gradually pass onto

Transitional Beds, and represents a development from inner, via middle, to outer carbonate ramp
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environments. Promina Beds overlie unconformably Transitional Beds (MRINJEK et al., 2012). On
the SW slope, activation of blind-thrusts resulted in creation of a small and short-lived carbonate
ramp (Upper Nummulitic Limestones) followed by Promina Beds calciclastic sedimentation
(MRINJEK et al., 2012).

The Novigrad subbasin is interpreted as a synclinal trough in the inner part of the wedge-top
basin (MRINJEK et al., 2015; COSOVIC et al., 2017). Studied Foraminiferal Limestone is overlain
unconformably by a 120 m thick succession of Lutetian Upper Nummulitic Limestone, forming on
NE-dipping and more gently sloping slope of the carbonate ramp. Carbonate ramps formed
episodically in the Middle to Late Eocene, in alternation with shallow-marine and deep-marine
calciclastic Promina Beds (BABIC & ZUPANIC, 2016; COSOVIC et al., 2017).

In the Ostrovica subbasin, on basin slopes and on the central topographically elevated area
(PENCINGER, 2012), during the Middle and Late Eocene (SBZ 15-17; COSOVIC et al., 2014),
“mud mounds” developed in the central parts of carbonate ramps, presumably near vast alluvial
system (COSOVIC et al., 2014). As the progression of blind-thrusts was not continuous, their
activation caused the uprise of incipient blind-thrust anticlines, thus creating the conditions
favourable for development of local carbonate “factories” in the photic zone. During the periods of
foreland basin descend, “mud mounds” “drowned” and the carbonate production ended enabling the
calciclastic sedimentation (MRINJEK et al., 2012; PENCINGER, 2012).

During the Palaeogene in the Outer Dinarides a completely different depositional system
was formed with regard to Mesozoic Adriatic carbonate platform (AdCP). During the Mesozoic
carbonate sedimentation occurred on a vast, relatively flat, shallow-marine more or less uniform
carbonate platform and the dominant factor for sedimentation was carbonate production in balance
with the subsidence (VLAHOVIC et al, 2005). Comparison with similar deposits from
neighbouring regions reveals that during the Palaeogene complex carbonate ramp depositional
systems were formed spreading along Outer Dinarides, primarily associated with the creation and
development of the Dinaric foreland basin (SPANICEK et al., 2017). The deposition was primarily
controlled by compressional synsedimentary tectonics and carbonate production (represented by
LBF) played a subordinate role, as opposed to Mesozoic AdCP (VLAHOVIC et al., 2005).
Furthermore, the Palaeogene sedimentation was not uniform on the whole Outer Dinarides area, and
it occurred on the disintegrated and deformed parts of the former AdCP, mostly over the regional

unconformity (OTONICAR, 2007; KORBAR, 2009; BRLEK et al., 2014).
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Therefore, to avoid any confusion, a new term is proposed for the palaeogeographical
depositional systems entity formed during the Palaeogene transgression in the area of the Outer
Dinarides: Dinaric Carbonate Ramps System (DCRS). Each of Palaeogene sedimentary basins, that
can be considered as erosional remnants of an elongated basin (entity), characterized by a
diachronous occurrence within an evolving Dinaric orogen, may be considered as a part of the

DCRS, including the North Dalmatian Foreland Basin (SdPB).
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PRILOZI

Prilog 1. Geoloski stup 'Cikola I' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim

biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i
facijesnih pojasova, poloZzajem znacajnih mikroskopskih izbrusaka te legendom geoloskih
stupova prikazanih na prilozima 1- 5 (preuzeto iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).

Prilog 2. Geolo3ki stup 'Cikola II' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama, identificiranim

Prilog

Prilog

Prilog

biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur., 1998), rasporedom tipova mikrofacijesa i
facijesnih pojasova, te polozajem znacajnih mikroskopskih izbrusaka.

3. Geoloski stup 'Novigrad' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama,
identificiranim biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur.,, 1998), rasporedom tipova
mikrofacijesa i facijesnih pojasova, te polozajem znacCajnih mikroskopskih izbrusaka.

4. GeoloSki stup 'Ostrovica’ s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama,
identificiranim biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur.,, 1998), rasporedom tipova
mikrofacijesa i facijesnih pojasova.

5. Geoloski stup 'Grabova Glava' s prikazanom litologijom, stratigrafskim jedinicama,
identificiranim biozonama (SBZ prema SERRA-KIEL i sur.,, 1998), rasporedom tipova
mikrofacijesa i facijesnih pojasova.

Prilog 6. Rekonstrukcija razvoja SAPB. a) raspored karbonatnih rampa tijekom ranog eocena na

Prilog

prostoru forebulge taloZzne zone, b) raspored karbonatnih rampa tijekom srednjeg eocena
na prostoru wedge-top talozne zone (preuzeto iz PENCINGER, 2012, i modificirano).

7. Shematska usporedba dobro dokumentiranih gornjokrednih do paleogenskih serija
karbonatnih i klasti€nih naslaga istrazenih na prostoru Vanjskih Dinarida. Od sjeverozapada
prema jugoistoku Vanjskih Dinarida slijede: (1) podrucje Krasa (prema DROBNE i PAVSIC,
1991; ZIVKOVIC i BABIC, 2003; ZAMAGNI i sur., 2008), (2) Istra (prema BENIC, 1991;
DROBNE i PAVLOVEC, 1991; COSOVIC i sur., 2004), (3) 'Novigrad' (prema COSOVIC i
sur., 2017), (4) podrugje Korlat—-Benkovac (prema IVANOVIC i sur., 1976; DROBNE i sur.,
1991; MARJANAC i COSOVIC, 2000), (5) podrucje 'Lisani—Ostrovica' (prema MRINJEK i
sur., 2012; PENCINGER, 2012; COSOVIC i sur., 2014), (6) podrugje Skradin—Dubravice
(prema MAMUZIC, 1975b; DROBNE i sur., 1991; MARJANAC i COSOVIC, 2000), (7)
'Cikola I' (prema SPANICEK i sur., 2017), (8) 'Cikola II', (9) Podstina (prema PUSKARIC,
1987; MARJANAC i sur., 1998; PAVSIC i PREMEC FUCEK, 2000; SCHWEITZER i sur.,
2007; KORBAR i sur., 2015) i (10) Orebi¢ (prema MARJANAC i sur., 1998; MARJANAC i
COSO0VIC, 2000) (preuzeto iz SPANICEK i sur., 2017 i modificirano).
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TABLA 1.

Slika 1. Zuckasti do svijetlosmedi slojeviti vapnenac tipa madston na lokalitetu 'Cikola I', u
stratigrafskoj podjedinici Ala, s vidljivom izmjenom slojeva vapnenaca debljine od 20-35
cm i slojeva debljine oko 10 cm.

Slika 2. Tro3ni, tankoslojeviti smedi vapnenci tipa madston s proslojcima ugljena na lokalitetu
'Cikola I' u stratigrafskoj podjedinici Ala.

Slika 3. Srednjeslojeviti, smedesivkasti do smedi vapnenci tipa pekston s brojnim ostacima kucica
gastropoda, vidljivi kao bijeli fragmenti, povrh kojih su u tankoslojevitim vapnencima tipa
madston vidljivi proslojci ugljena.

Slika 4. Snimka kamene jezgre gastropoda, vjerojatno Stomatopsis sp. u smedesivom vapnencu tipa
pekston na geoloskom stupu 'Cikola I' u stratigrafskoj podjedinici Ala.

Slika 5. Mikrofotografija mikrofacijesa MFT 1 (Dolomitizirani haroficejsko—gastropodni madston
do pekston) u kojemu se vidi rekristalizacija mikritne osnove i nakupine rozeta
Microcodium sp.; MFT 1, izbrusak: C1.6a; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 6. In situ Microcodium sp. u dolomitiziranom haroficejsko—gastropodnom madstonu do
pekstonu; MFT 1, izbrusak: C1.6a; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 7. Fragmentirani oogoniji haroficeja, ostaci cijanobakterija Decastronema barattoloi i ostaci
ostrakoda tankih ljustura u vapnencu tipa vekston; MFT 1, izbrusak: C1.13; geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 8. "Rasprseni” oogoniji haroficeja u vapnencu tipa vekston; MFT 1, izbrusak: C1.13; geoloski

stup 'Cikola I'.
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TABLA 2.

Slika 1. Brojni kristali dolomita u smedkastom mikritnom matriksu s nodulama Zuckasto do
smedkasto obojenog mikritnog matriksa, oogonijima haroficeja i fragmentima kuéica
gastropoda; MFT 1, izbrusak: C1.15b; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 2. Dolomitizirani haroficejsko—gastropodni madston do pekston s fragmentiranom i
komprimiranom kué¢icom gastropoda ispunjenom tamnosmedim sedimentom; MFT 1,
izbrusak: C1.14b; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 3. Zuckasti do smedecrvenkasti vapnenac tipa vekston do pekston s nodulama smede
obojenog mikritnog matriksa, oogonijima haroficeja, fragmentima kucica gastropoda i
kristalima dolomita u matriksu, skeletima i intraskeletalnim porama; MFT 1, izbrusak:
C1.15a; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 4. Svijetli slojeviti vapnenac na geoloskom stupu 'Cikola I', u stratigrafskoj podjedinici A2a, s
vidljivim vertikalnim i subvertikalnim Supljinama ispunjenim sparitom. Strelicom je
oznacena gornja slojna povrSina.

Slika 5. Male miliolide, diskorbidne foraminifere i fenestralne Supljine u mikritnom matriksu
miliolidno—diskorbidnog madstona do vekstona; MFT 2, izbrusak: C1.37a; geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 6. Koncentracija fosilnih ostataka na stupu 'Cikola I', u stratigrafskoj podjedinici Ala, u
svijetlosivom vapnencu tipa madston do vekston, vjerojatno kao posljedica ubuSivanja
neidentificiranog organizma.

Slika 7. Nepravilne i izduljene tubularne fenestralne Supljine na kojima se vidi gusta, mikritna
ovojnica i sparitna ispuna; MFT 2, izbrusak: C1.64a; geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 8. Strukture “pticjeg oka” koje pokazuju geopetalno punjenje u miliolidno—diskorbidnim

madstonu do vekstonu; MFT 2, izbrusak: C1.89a; geoloski stup 'Cikola I'.






TABLA 3.

Slika 1. Masivni sivi vapnenac tipa pekston s brojnim presjecima orbitolitesa, u stratigrafskoj
podjedinici A2b na geoloskom stupu 'Cikola I'.

Slika 2. Masivni svijetlosivi vapnenac tipa pekston s presjecima kucica alveolina, u stratigrafskoj
podjedinici A2b na geoloskom stupu 'Cikola I'.

Slika 3. Alveolinsko-miliolidni vapnenac tipa pekston s malim miliolidama, spirolinama,
alveolinama i aglutiniranim koni¢nim foraminiferama; MFT 3, izbrusak: C1. 65b, geoloski
stup'Cikola I'.

Slika 4. Alveolinsko—miliolidni pekston s aglutiniranim koni¢nim foraminiferama djelomicno
rekristaliziranog mikritnog matriksa u kojemu se nalaze fragmenti orbitolitesa, alveolina,
aglutiniranih koni¢nih foraminifera i fragment ljusture mekusca; MFT 3, izbrusak: C1. 68a,
geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 5. Vapnenac tipa grejnston s brojnim kucicama porculanastih foraminifera i mikritiziranim
fragmentima bodljikasa; MFT 3, izbrusak: C1. 88, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 6. Priblizno ekvatorijalni presjek kucice alveoline sa znakovima bioerozije, ispunjene
sparitom, u vapnencu tipa pekston; MFT 3, izbrusak: C1. 174d, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 7. Male i trematoforne miliolide (Idalina sp.) u vapnencu tipa pekston s rekristaliziranom
mikritnom osnovom; MFT 3, izbrusak: C1. 169c, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 8. Vapnenac tipa pekston s rekristaliziranom mikritnom osnovom u kojemu se vide male
miliolide, spiroline, alveoline i aglutinirane konicne foraminifere; MFT 3, izbrusak: C1.127,

geoloski stup 'Cikola I'.






TABLA 4.

Slika 1. TroSni sivi vapnenac tipa vekston do pekston s brojnim fragmentiranim i orijentiranim
Cahurama bodljikaSa, na geoloskom stupu 'Novigrad' u stratigrafskoj podjedinici C2a.

Slika 2. TroSni sivi vapnenac tipa vekston do pekston s brojnim fragmentiranim i orijentiranim
Cahurama bodljika3a, na geoloSkom stupu 'Novigrad' u stratigrafskoj podjedinici C2a.

Slika 3. Vapnenac tipa vekston s fragmentima Cahura i radiola bodljikaSa u sitnozrnastom matriksu;
MFT 4, izbrusak: N4.3a, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 4. Vapnenac tipa vekston s fragmentima bodljikasa; MFT 4, izbrusak: N4.3a, geoloski stup
'Novigrad'.

Slika 5. TroSna povrSina svijetlog vapnenca tipa vekston do pekston s brojnim presjecima kuc¢ica
alveolina i numulita, na geoloSkom stupu 'Novigrad', u stratigrafskoj podjedinici C1b.

Slika 6. Vapnenac tipa pekston s krupnozrnastim matriksom u kojemu se nalaze presjeci kucica
numulita i alveolina, MFT 5, izbrusak: NF.36, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 7. Aksijalni presjek ku¢ice numulita u vapnencu tipa pekston, na ¢ijoj se lijevoj strani vide
tragovi algalnog obraStanja; MFT 5, izbrusak: N4.4, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 8. Fragmentirane obraStajuce foraminifere Gyroidinella magna i Fabiania cassis, u
krupnozrnastoj osnovi vapnenca tipa pekston; MFT 5, izbrusak: N4.4, geoloSki stup

'Novigrad'.






TABLA 5.

Slika 1. Masivni svijetlosivi vapnenac tipa pekston s geoloskog stupa 'Cikola I', u stratigrafskoj
podjedinici A2b.

Slika 2. Detalj masivnog sivog vapnenca tipa pekston na geoloskom stupu 'Cikola I', na pocetku
stratigrafske podjedinice A2b.

Slika 3. Brojni nepravilni peloidi s presjecima kucica aglutiniranih koni¢nih foraminifera i
alveolina u vapnencu tipa pekston sa sitnozrnastim matriksom; MFT 6, izbrusak: C1.144,
geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 4. Peloidno—foraminiferski pekston s brojnim nepravilnim peloidima i presjecima kuc¢ica
rotalija; MET 6, izbrusak: C1.101a, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 5. Vapnenac tipa pekston s brojnim presjecima kucica rotalija jednostavne grade i malih
dimenzija (Rotalia ex. gr. trohidiformis) i komprimiranim presjecima kuc¢ica aglutiniranih
koni¢nih foraminifera; MFT 6, izbrusak: C2.1b, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 6. Peloidno—foraminiferski pekston s presjecima kucica alveolina, presjecima kuc¢ica miliolida
ispunjenih sedimentom i aglutiniranih koni¢nih foraminifera (Pseudochrysalidina alva);
MFT 6, izbrusak: C2.1a, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 7. Orijentirane, komprimirane i bioerodirane kucice alveolina u vapnencu tipa vekston do
pekston; MFT 6, izbrusak: C1.101a, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 8. Komprimirani presjeci kuéica alveolina i aglutiniranih konic¢nih foraminifera, s rotalijama,
u peloidno—foraminiferskom vapnencu tipa pekston; MFT 6, izbrusak: C1.151, geoloki stup

'Cikola I'.






TABLA 6.

Slika 1. Detalj sivog vapnenca iz starijeg dijela stratigrafske podjedinice A2c, na geoloSkom stupu
'Cikola I', s vidljivim fragmentima koralja i presjecima kuéica perforatnih VBF.

Slika 2. Sivi vapnenca s fragmentima koralja na geoloSkom stupu 'Novigrad', u stratigrafskoj
podjedinici C2b.

Slika 3. Vapnenac tipa pekston s presjekom kuc¢ice Neorotalia ex. gr. litothamnica, fragmentima
koralinaceja i vidljivim dijelom kolonijskog koralja u donjem dijelu izbruska; MFT 7,
izbrusak: C1. 178f, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 4. Fragment kolonijskog koralja u koraljno—foraminiferskom vapnencu tipa pekston; MFT 7,
izbrusak: C1. 176¢, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 5. Presjeci malih, lecastih numulita u vapnencu tipa pekston; u donjem djelu izbruska vidljiv
je fragment kolonijskog koralja; MFT 7, izbrusak: N4.104, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 6. Fragment ostatka kolonijskog koralja i crvene alge Polystrata alba u koraljno—
foraminiferskom vapnencu tipa pekston; MFT 7, izbrusak: N4.105, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 7. Koraljno—foraminiferski vapnenac tipa pekston s fragmentom kolonijskog koralja u donjem
dijelu izbruska; MFT 7, izbrusak: N4.21, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 8. Fragment koralja i obraStajuce foraminifere (Solenomeris sp.?) u vapnencu tipa pekston;

MFT 7, izbrusak: N4.15, geoloski stup 'Novigrad'.
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TABLA7.

Slika 1. Fragment koralja samca u mikrithom matriksu; MFT 7, izbrusak: C1. 178f, geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 2. Vapnenac sitnozrnastog matriksa tipa pekston s presjekom kucice Neorotalia sp. (lijevi
donji kut) i Fabiania cassis (desni gornji kut); MFT 7, izbrusak: C1. 178f, geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 3. Koraljno—foraminiferski pekston s fragmentima ostataka koralinaceja (Neogoniolithon sp.),
koralja i obraStaju¢ih foraminifera (Acervulina linearis); MFT 7, izbrusak: N4.15, geoloski
stup 'Novigrad'.

Slika 4. Obrastajuca foraminifera Haddonia sp. i fragmenti koralinaceja u vapnencu tipa pekston;
MFT 7, izbrusak: N4.15, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 5. Ostatak skeleta tubularnog serpulida Ditrupa sp. u troSnom, masivnom svijetlosivom
vapnencu na geoloSkom stupu 'Novigrad', u stratigrafskoj podjedinici C2b.

Slika 6. Vapnenac tipa pekston s krupnozrnastim matriksom izgradenim od brojnih neodredivih
skeletnih fragmenata, uz prepoznatljive radiole bodljikasa i presjeke kuéica malih
foraminifera, s presjekom kucice rotalije i obrastaju¢ih foraminifera F. cassis i A. linearis;
MEFT 8, izbrusak: N4.50, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 7. Obrastajuc¢a foraminifera Gyroidinella magna i fragment koralinaceje u vapnencu tipa
pekston s krupnozrnastim matriksom; MFT 8, izbrusak: N4.52, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 8. Brojni presjeci kucica malih miliolida, fragment koralinaceje Sporolithon sp. i presjek
kucice Chapmania gassiniensis u vapnencu tipa grejnston; MFT 8, izbrusak: N4.64,

geoloski stup 'Novigrad'.






TABLA 8.

Slika 1. Vapnenac tipa pekston s djelomi¢no rekristaliziranim matriksom, u kojem se vidi fragment
ljusture mekuSca i presjek kucice Borelis sp.; MFT 8, izbrusak: N4.76, geoloSki stup
'Novigrad'.

Slika 2. Snimka koncentri¢nih rodolita crvenih alga, na vrSnom dijelu stratigrafske podjedinice A2c
geoloskog stupa 'Cikola I'.

Slika 3. Kora koralinaceje Sporolithon sp., unutar koje je vapnenac tipa pekston s ostatkom radiole
bodljikaSa, fragmentom koralinaceje (Mesophyllum sp.?) i presjecima kucica jednostavne
aglutinirane konicne foraminifere i operkuline; MFT 9, izbrusak: 1.180c, geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 4. Fragment kore koralinaceja izgradene od rodova Neogoniolithon sp. i Lithothamnium sp.,
koju je na gornjem dijelu obrasla obraStajuca foraminifera Haddonia sp., u vapnencu tipa
pekston s krupnozrnastim matriksom izgradenim od raznih skeletnih ostataka; MFT 9,
izbrusak: C1.180a, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 5. Izmjena lamina crvenih algi rodova Neogoniolithon sp., Lithothamnium sp. i vrste P. alba,
s obraStaju¢om foraminiferom Acervulina linearis; MFT 9, izbrusak: 1.180b, geoloski stup
'Cikola I'.

Slika 6. Detalj kore koralinaceje Sporolithon sp. s tragom ubuSivanja, naknadno ispunjenog
geopetalnim punjenjem; MFT 9, izbrusak: C1.180c, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 7. Vapnenac tipa pekston u kojemu je vidljiva kora koralinaceje Sporolithon sp., presjeci
kucica foraminifera Gyroidinella magna, Sphaerogypsina sp. i Neorotalia sp., kao i presjeci
radiola bodljikasa; MFT 9, izbrusak: C1.180a, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 8. Dio aksijalnog presjeka kucice gusto namotane asiline u koralinacejskom—numulitidnom

vapnencu tipa pekston; MFT 9, izbrusak: C2.20, geoloski stup 'Cikola IT'.






TABLA 9.

Slika 1. Dio aksijalnog presjeka kucice numulita i operkuline, te fragment kucice alveoline, u
koralinacejskom—numulitidnom vapnencu tipa pekston; MFT 9, izbrusak: C2.20, geoloski
stup 'Cikola IT'.

Slika 2. Vapnenac tipa pekston s krupnozrnastim matriksom u kojem se raspoznaje dio aksijalnog
presjeka kucice numulita, presjek kucice Borelis sp. i presjeci ku¢ica malih milolida; MFT 9,
izbrusak: N4.31, geoloski stup 'Novigrad'.

Slika 3. Koralinacejsko—numulitidni vapnenac tipa pekston sa sitnozrnastim matriksom u kojem
nalaze fragmentirani ostatci raznih organizama, izmedu ostalih, koralinaceje roda
Sporolithon sp., ortofragmine, numuliti i planktonska foraminifera; MFT 9, izbrusak:
C1.180c, geoloski stup 'Cikola I'.

Slika 4. Zuckastosivi slojeviti vapnenac tipa radston s brojnim plosnatim kué¢icama ortofragmina u
stratigrafskoj podjedinici B4, na geoloskom stupu 'Cikola IT'.

Slika 5. Tanke i sedlaste diskocikline gusto posloZene jedne povrh drugih, s interskeltalnim porama
ispunjenima sparitom; MFT 10, uzorak: C2.12, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 6. Aksijalni presjeci kucica asterociklina, diskociklina i numulita u vapnencu tipa pekston s
krupnozrnastim matriksom; MFT 10, uzorak: C2.12, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 7. Aksijalni presjek lecaste ku¢ice numulita u ortofragminidnom vapnencu tipa pekston do
radston; MFT 10, uzorak: C2.12, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 8. Vapnenac tipa pekston s krupnozrnastim matriksom u kojemu su ku¢ice diskociklina, od
kojih su neke i tanke, i lecastih numulita, uz brojne neodredive fragmentirane ostatke; MFT

10, uzorak: C2.12, geoloski stup 'Cikola IT'.






TABLA 10.

Slika 1. Gusto pakirane kucice ortofragmina u vapnencu krupnozrnastog matriksa, u kojemu se
nalaze kuéice planktonskih foraminifera; MFT 10, uzorak: C2.13, geoloski stup 'Cikola IT'.

Slika 2. Vapnenac tipa pekston do grejnston s dobro sortiranim fragmentiranim ostacima raznih
organizama, kao Sto su koralinaceje, kucice ortofragmina i rotalija; MFT 10, uzorak: C2.36,
geoloski stup 'Cikola IT".

Slika 3. Vapnenac tipa pekston sa sitnozrnastim matriksom u kojemu se nalaze fragmentirani ostaci
kucica perforatnih foraminifera. U donjem dijelu izbruska vidljiv je dio skeleta kolonijskog
koralja; MFT 11, izbrusak: G.G.2; geoloski stup 'Grabova Glava'.

Slika 4. Fragment skeleta kolonijskog koralja u vapnencu tipa pekston s presjecima kucica
asterigerina, obraStaju¢ih foraminifera i izmijenjenom malom miliolidom; MFT 11,
izbrusak: OST.04; geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 5. Vapnenac tipa pekston sa sitnozrnastim matriksom u kojemu se nalaze kucice numulita,
asterigerina i obraStaju¢ih foraminifera Gyroidinella magna i Fabiania cassis; MFT 11,
izbrusak: OST.04; geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 6. Presjeci foraminifera Haddonia sp. i asterigerina u koraljno—koralinacejskom pekstonu;
MFT 11, izbrusak: OST.01; geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 7. Presjeci kucica diskociklina, medu kojima su i primjerci tankih, sedlastih kucica, fragmenti
ostataka mahovnjaka i koralinaceja u vapnencu tipa pekston; MFT 11, izbrusak: G.G.2;
geoloski stup 'Grabova Glava'.

Slika 8. Aksijalni presjek kucice asiline, te fragment bodljikaSa i koralinaceje u vapnenacu tipa

pekston sa sitnozrnastim matriksom; MFT 11, izbrusak: OST.04; geoloski stup 'Ostrovica'.






TABLA 11.

Slika 1. Fragment aksijalnog presjeka kucice operkuline u koraljno—koralinacejskom vapnencu tipa
pekston; MFT 11, izbrusak: G.G.5; geoloski stup 'Grabova Glava'.

Slika 2. Vapnenac tipa vekston s presjecima kucica numulita i asiline. Na presjeku kucice numulita
moZe se uociti kako djelomi¢no nedostaje zadnji zavoj kucice; MFT 12, izbrusak: OST.06,
geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 3. Presjek kucice planktonske foraminifere i aksijalni presjek ku¢ice numulita u vapnencu tipa
vekston do floutston sa sitnozrnastim matriksom; MFT 12, izbrusak: OST.06, geoloski stup
'Ostrovica'.

Slika 4. Aksijalni presjek kucice operkuline, uz presjeke kucica asterigerina, u numulitno—
bioklasticnom vapnencu tipa vekston; MFT 12, izbrusak: OST.13, geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 5. Vapnenac tipa vekston do floutston s uzduznim presjekom radiole bodljikasa u
sitnozrnastom matriksu; MFT 12, izbrusak: OST.10, geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 6. Vapnenac tipa vekston s fragmentom mahovnjaka i presjekom kucice asterigerine; MFT 12,
izbrusak: OST.10, geoloski stup 'Ostrovica'.

Slika 7. Fotografija sivkastih glinovitih vapnenaca na geoloskom stupu 'Cikola IT', u stratigrafskoj
jedinici B2.

Slika 8. Brojne planktonske foraminifere u vapnencu tipa vekston do pekston, s krupnozrnastim

matriksom; MFT 13, izbrusak: C2.23, geoloski stup 'Cikola IT'.






TABLA 12.

Slika 1. Alveolina multicanalifera DROBNE
Izbrusak: C1. 57b, A oblik, neorijentirani presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 2. Alveolina multicanalifera DROBNE
Izbrusak: C1. 57b, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 3. Alveolina cremae CHECCHIA-RISPOLI
Izbrusak: C1. 74b, A oblik, presjek blizak osnom, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 4. Alveolina decastroi DI CARLO
Izbrusak: C1.79a, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola I,
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 5. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: C1.85, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola T,
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 6. Alveolina decastroi DI CARLO
Izbrusak: C1.79a, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 7. Alveolina levantina HOTTINGER
Izbrusak: C1.80a, A oblik, presjek blizak osnom, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 8. Alveolina cremae CHECCHIA-RISPOLI
Izbrusak: C1.82a, A oblik, neorijentirani presjek blizak osnom, geoloki stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 9. Alveolina decastroi DI CARLO
Izbrusak: C1.84a, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 10. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: C1.85, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola I',

kasni ipr (SBZ 11)



&, s '
0 e e AN T P
5 ‘- -u-v ]'af.l-d-- 1 [} ;! ' . il
' & i+ Fea "‘
= & ., - p_:—:— =

- . - 1000 pm




TABLA 13.

Slika 1. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: C1.96, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 2. Alveolina croatica DROBNE
Izbrusak: C1.129, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 12)
Slika 3. Alveolina cremae CHECCHIA-RISPOLI
Izbrusak: C1.129, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Cikola T,
kasni ipr (SBZ 12)
Slika 4. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: C1.136, A oblik, presjek blizak osnom, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 12)
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TABLA 14.

Slika 1. Alveolina multicanalifera DROBNE
Izbrusak: C1. 74a, A oblik, neorijentirani presjek blizak osnom, geoloski stup 'Cikola T',
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 2. Alveolina multicanalifera DROBNE
Izbrusak: C1. 147, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 3. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: C1.110, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 4. Alveolina decastroi DROBNE
Izbrusak: C1.139, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 5. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: NOV4.4E, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Novigrad',
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 6. Alveolina cuspidata DROBNE
Izbrusak: NOV4.4E, A oblik, necentrirani osni presjek, geoloski stup 'Novigrad',
kasni ipr (SBZ 11)
Slika 7. Alveolina multicanalifera DROBNE
Izbrusak: C2.64, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola II', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 8. Alveolina decastroi DROBNE
Izbrusak: C1.57b, A oblik, neorijentirani presjek blizak osnom, geoloski stup 'Cikola T',
kasni ipr (SBZ 11)
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TABLA 15.

Slika 1. Alveolina levantina HOTTINGER
Izbrusak: C1.57b, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 2. Alveolina cremae CHECCHIA-RISPOLI
Izbrusak: NF.39, A oblik, osni presjek, geoloski stup 'Novigrad', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 3. Alveolina elliptica nuttalli DAVIES
Izbrusak: N4.4, A oblik, presjek blizak osnom,geoloski stup 'Novigrad', rani lutet (SBZ 13)






TABLA 16.

Slika 1. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: C1.71b, B oblik, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 2. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: C1.77a, B oblik, presjek blizak aksijalnom, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 3. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: C1.77a, B oblik, presjek blizak ekvatorijalnom, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 4. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: C1.77b, B oblik, necentrirani aksijalni presjek, geoloski stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 5. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: C1.77b, B oblik, necentrirani aksijalni presjek, geologki stup 'Cikola I',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 6. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: N.K/Pg 2, B oblik, necentrirani aksijalni presjek, geoloski stup 'Novigrad',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 7. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: N.K/Pg 2, B oblik, kosi presjek blizak ekvatorijalnom, geoloski stup 'Novigrad',
kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 8. Periloculina dalmatina DROBNE
Izbrusak: N.K/Pg 3b, B oblik, kosi presjek blizak aksijalnom, geoloSki stup 'Novigrad',
kasni ipr (SBZ 11-12)






TABLA 17.

Slika 1. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.77b, necentrirani aksijalni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 2. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.82b, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 3. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI) (donji primjerak)

Izbrusak: C1.127, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 4. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.169c, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 5. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: NF.8, aksijalni presjek i presjek okomit na aksijalni, geoloSki stup 'Novigrad',

kasni ipr (SBZ 11)
Slika 6. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.112, aksijalni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11)
Slika 7. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.169b, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 12)
Slika 8. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.123, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipar (SBZ 11-12)
Slika 9. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.123, aksijalni presjek, geolo3ki stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 10. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.144, aksijalni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 11. Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI)

Izbrusak: C1.153, aksijalni presjek, geolo3ki stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)






TABLA 18.

Slika 1. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.74a, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 2. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.104, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 3. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.127, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 4. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.128, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 5. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: NOV4.4E, kosi presjek, geoloski stup 'Novigrad', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 6. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.127, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 7. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: NOV4.4E, kosi presjek, geoloski stup 'Novigrad', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 8. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.127, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 9. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.154, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 10. Pfendericonus makarskae (VAN SOEST)

Izbrusak: C1.150, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)






TABLA 19.

Slika 1. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.139, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 2. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.139, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 3. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.167, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 4. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.171b, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 5. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: NF.8, priblizno aksijalni presjek, geoloski stup 'Novigrad', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 6. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: NOV4.4E, pribliZzno aksijalni presjek, geoloski stup 'Novigrad',

kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 7. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: NF.28, kosi presjek, geoloski stup 'Novigrad', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 8. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C2.7, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola IT', kasni ipr (SBZ 11-12)






TABLA 20.

Slika 1. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: NOV4.4E, pribliZzno aksijalni presjek, geoloski stup 'Novigrad',

kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 2. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.174, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 3. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.134, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 4. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.161, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 5. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.154, kosi presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 6. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.157, bazni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
Slika 7. Coskinolina (Coskinolina) liburnica STACHE

Izbrusak: C1.129, pribliZno aksijalni presjek, geoloski stup 'Cikola I', kasni ipr (SBZ 11-12)
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