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1. Uvod

Jadranska obala poznata je i pod nazivom ,dalmatinski tip obale®, a njezina razvedenost
posljedica je slozene geoloSke povijesti tog podrucja. Razvedenu krsku obalu krasi vise od 1000
otoka, otocCi¢a i hridi, a osim mnostva uvala, zaljeva i plaza (Pikelj & Juraci¢, 2013) Jadranska

obala sadrzi 1 nekoliko znacajnijih slanih mocvara.

Slane mocvare predstavljaju jedinstvene ekosustave bogate bioraznolikosti, te su stoga vrlo
Cesto i privremena ili stalna staniSta brojnim biljnim i zivotinjskim vrstama. Nalazimo ih diljem
svijeta, a naj¢es¢e na srednjim do visokim geografskim Sirinama, na relativno zaklonjenim
mjestima. Takva meduplimna (intertajdalna), mocvarna podru¢ja pod svakodnevnim utjecajem
plime i oseke smjestena su izmedu, odnosno na granici kopnenih i morskih okolisa, te nerijetko
povezuju slane sa slatkovodnim stanistima (Mcowen et al., 2017). Utjecaj morskih mijena stvara
uske vertikalne niSe u kojima zive karakteristicne zajednice organizama, a brojnost jedinki
omogucuje razlikovanje pod-okolisa sukladno toleranciji ili preferiranju odredenih ekoloskih
parametara kao §to je trajanje izloZenosti bez vodenog pokrivaca, salinitet, sastav sedimenta 1
raspoloZivost hrane. Ipak, unato¢ razlikama u geografskom polozaju, reZimu plime 1 oseke,

okolisi slanih moc¢vara imaju slicnu foraminifersku zajednicu.

Foraminifere su jednostani¢ni mikroorganizmi, prisutni su od kambrija do danas, a
sistematski predstavljaju koljeno Chromista unutar carstva Protista. Zahvaljujuci velikoj
osjetljivosti na promjene u okoliSu, nerijetko su iznimno vazni pokazatelji kvalitete marinskih i
prijelaznih okoliSa. Iako je foraminiferska zajednica marinskih okoliSa duZz zapadne obale
Jadrana istraZena (o ¢emu svjedoce brojni radovi), zajednica istocne obale slabije je poznata
(Cosovi¢ et al.,, 2011; 2016), a prijelazni okolisi poput slanih mo&vara popriliéno su
zapostavljeni (Shaw et al., 2016; Felja, 2017). Radi malo dostupnih podataka vezanih uz

foraminifersku zajednicu slanih moc¢vara kao i nedostatka opcéenitog prikaza osobina takvih

.....

.....

.....

okupljali§te mnostva domacih i stranih gostiju. S obzirom na to, podrucje je dodatno naruSeno

zbog nasipavanja i betonizacije obale s ciljem postizanja boljih turistickih uvjeta. Navedene

1
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aktivnosti dodatno naruSavaju ionako nestabilan i svakodnevno promjenjiv okolis§ te pogoduju

razvitku stresnih uvjeta na tom podrucju.

Cilj je ovog rada analizirati i odrediti prostornu raspodjelu i sastav benticke foraminiferske
plitkim jezgrovanjem na Sest lokacija duz profila moc¢vare okomitog na pruzanje obalne linije
od kopna prema moru, a za interpretaciju foraminiferske zajednice koristeni su podaci dobiveni
analizom pet jezgara. Osim mikropaleontoloske analize, cilj je opisati sediment i uz pomo¢
granulometrijskog sastava prepoznati dominantne talozne procese i odrediti moguci utjecaj
sedimentne podloge na sastav zajednice. Statisticke analize omoguciti ¢e bolji prikaz kvalitete
okoliSa 1 usporedbu s ostalim foraminiferskim zajednicama sli¢nih okoliSa. S obzirom na malu
istraZzenost slanih moc¢vara Jadranske obale, ovaj ¢e rad pruziti detaljnije podatke o jednom od
karakteristi¢nih prijelaznih okolisa Jadrana te omoguciti usporedbu i nadopunu dosad poznatih
saznanja o foraminiferskoj zajednici slicnih okolisa. Istrazivanja koja su napravljena dio su
istrazivanja sjevernojadranskog bazena u sklopu HRZZ projekta 1P-2019-04-5775
BREEMECO.
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2. Geografske i geoloske karakteristike istrazivanog podrucja

2.1. Geografske karakteristike otoka Krka

Otok Krk najsjeverniji je i povr§inom najveéi otok Jadranskog mora (409,9 km?, Magas, 1996,
slika 2a) smjesten u sredi$tu Kvarnerskog zaljeva (slika 2b). Najduzi dio otoka iznosi oko 38, a

naj$iri oko 20 km (mrezni izvor, http://www.krk.hr/otok krk). Administrativno pripada

Primorsko-goranskoj zupaniji, a kao i ¢itava isto¢na Jadranska obala s otocima, odlikuje se vrlo
razvedenim krskim reljefom te visokom i stjenovitom obalnom linijom s mnoStvom uvala 1
plaza. Geoloske karakteristike otoka doprinijele su razvitku vrlo sloZene hidroloske mreze, pa
se tako na otoku nalaze dva jezera i potok, ujedno i jedini stalni vodotok na nekom Jadrankom
otoku (Loncari¢, 2011). Takve karakteristike, zajedno s dobrom povezanoséu s kopnom i
blizinom grani¢nog prijelaza sa sjevernijim Europskim zemljama, ¢ine otok Krk jednim od
najpoznatijih turistickih odredista Jadrana. Tome doprinosi i ugodna mediteranska klima
(Magas, 1996) s prosjecnom temperaturom mora oko 24,5°C izmjerenom tijekom kolovoza

(mrezni izvor, https://www.britannica.com/place/Krk). Ipak, turisti¢ka sezona za sobom ostavlja

I negativne posljedice poput nasipavanja i betonizacije obale, izgradnje objekata nadomak mora
1 onecCiS¢enja obalne linije Sto postepeno uzrokuje sve loSiju kvalitetu obalnih 1 kopnenih

ekosustava.

Poznato turistiCko odrediSte, uvala Soline, nalazi se na sjeveroisto¢noj obali otoka.
Dio uvale je i slana moévara Cizi¢i (slika 3a,b) te istoimeni zaljev s plazom Meline,
najpoznatijom po ljekovitim svojstvima blata koje se tamo nalazi (mrezni izvor,

https://www.adriagate.com/Hrvatska-hr/Cizici-otok-Krk). Uvala je poznata i pod nazivom

uvala Klimno, a administrativno pripada op¢ini Dobrinj. Ulaz u uvalu vrlo je uzak $to uzrokuje
slabu izmjenu morske vode. U smjeru istok-zapad duga je oko 3 km, dok u smjeru sjever-jug

duzina uvale iznosi oko 2 km (https://hr.wikipedia.org/wiki/Uvala_Soline). Uvala je vrlo

plitka s prosjecnom dubinom od 3 do 4 m. Najvec¢a dubina iznosi 7 m, a izmjerena je nedaleko
hridi Mali Skolji¢ dok je zapadni dio uvale najpli¢i s do 2 m dubine. Uvalu zatvara poluotok

Sulinj u nastavku kojeg je i istoimeni greben.


http://www.krk.hr/otok_krk
https://www.britannica.com/place/Krk
https://www.adriagate.com/Hrvatska-hr/Cizici-otok-Krk
https://hr.wikipedia.org/wiki/Uvala_Soline
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Slika 2 (a) Geografski smjestaj otoka Krka (Izvor: Google Earth) u Kvarnerskom
zaljevu i (b) na karti Republike Hrvatske (mrezni izvor:
http://croatia.eu/index.php?view=article&lang=1&id=6)

izvor: https://www.adriagate.com/Hrvatska-hr/Plaza-Meline-Silo-Hrvatska)

2.2. Geoloske karakteristike otoka Krka

Otok Krk pripada zapadnom dijelu Vanjskih Dinarida i dio je ljuskano-boranog pojasa s
pruzanjem SZ-JI (Veli¢, 2000). Najve¢i dio naslaga Vanjskih/Kr§kih Dinarida nastao
talozenjem na Jadransko-Dinaridskoj karbonatnoj platformi. U razdoblju krede, na prostranoj
karbonatnoj platformi prevladavala je plitkomorska sedimentacija ¢ije su naslage danas
rasprostranjene u srediSnjem dijelu otoka, a sastoje se od nekoliko stotina metara debelih

donjokrednih vapnenaca i vapnenackih breca (apt-alb). Slijede naslage iz razdoblja kasnog

4
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cenomana, turona ili santona koje ujedno predstavljaju najmlade kredne naslage otoka, a sastoje
se od kasnodijagenetskog dolomita i jako rekristaliziranog vapnenca te grade najveéi dio otoka
Krka (slika 4, Babi¢, 2003). Granica kreda/paleogen obiljezena je pojacanom
sinsedimentacijskom kompresijskom tektonikom koja je uzrokovala prestanak plitkomorske
sedimentacije. Veliki dio tadasnje karbonatne platforme, ukljucujuéi i kr¢ki dio je izronio, nema
talozenja, ve¢ trosenje i karstifikacija kredne podloge. Morski (jezersko-braki¢ni prvo, a zatim
lagunarni, odnosno marinski) uvjeti uspostavljaju se tijekom ipra i plitkomorsko taloZenje se
nastavlja u lutetu (Bignot, 1972). Naknadna tektonika, uglavnom tijekom srednjeg eocena,
dovela je do diferencijacije morskog dna, stvaranja dubljemorskih okolisa gdje su se tijekom
mladeg luteta (Bignot, 1972) talozili lapori 1 fli§. Mjestimi¢no na krednim vapnencima, odnosno
na eocenskim starijim klastitima leze eocenski plitkomorski klastiti (pjesc¢enjaci s velikim
udjelom karbonatnih Cestica i brojnim kucicama velikih bentickih foraminifera, $koljkasa,
puzeva i solitarnih koralja) te oligocensko-miocenske brece, ¢ija je starost (mladi srednji eocen
prema nekima ili ipr ili stariji lutet; Schaub, 1981; Marjanac et al., 2004) kao i postanak jo$

uvijek neistrazena.

Tijekom pleistocena i holocena, razvoj Jadranskog bazena i njegove razvedene obale
povezan je s promjenama morske razine uzrokovanih izmjenom glacijalnih i interglacijalnih
razdoblja. Tijekom zadnjeg glacijalnog maksimuma (prije 29 000-19 000 god) razina mora bila
je oko 120 m niZza nego danas (Clark et al., 2009). Otapanje ledenih pokrova, a time i nagli
porast razine mora zapoceo je prije 19 000 god (Clark et al., 2002). Globalnom transgresijom
poplavljen je velik dio dotad presusenih korita i bazena, uklju¢ujuci i Jadranski bazen, vrhovi
tadasnjih uzviSenja zaostali iznad povrSine mora postali su otoci. Promjene morske razine
snazno su utjecale na razvitak razli¢itih okoliSa duz obalne linije otoka Krka ali i ¢itavog Jadrana
koja je prestankom transgresije, prije 6000—7000 god., poprimila svoj danasnji izgled (Felja,
2017; Babi¢, 2003). Pleistocenske naslage sastoje se od uslojenih pjes¢enjaka i §ljunaka u
okolici Sila ili pak izdanjuju na mnogim mjestima otoka najées¢e ispod strmih obronaka, gdje
se sastoje od sedimenata Sljunaka i pijeska uglavnom sastavljanih od uglatih i poluuglatih
vapnenackih klasta (Babi¢, 2003). Izdanci su viSe puta istrazivani te je i njihovo podrijetlo
nekoliko puta promijenjeno, a znacajno otkri¢e predstavlja pronalazak glacijalnih naslaga iz
glacijala Riss i Wiurm odvojenih erozijskim plohama istalozenih za vrijeme glacijalnih

razdoblja.
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Tektonsku gradu otoka definiraju brojni rasjedi i bore te sinklinala koja se pruza cijelim
otokom, od Omislja do Baske, ¢ija su krila rasjedana s mjestimi¢nim navlacenjima (Susnjar et
al., 1970; Grimani, 1973; Mamuzi¢ & Milan, 1973). Pojas je omeden dubokim reversnim
rasjedima od kojih je onaj na sjeverozapadu otoka aktivan i danas $to uzrokuje ¢este potrese na
Rije¢kom zaljevu (Babi¢, 2003). GeoloSka grada najveceg dijela otoka prikazana je na listu
Crikvenica Osnovne geologke karte mjerila 1:100 000 (Sugnjar et al., 1970), krajnji istoéni dio
otoka je na listu Labin (Siki¢ et al., 1969), a juzni dio nalazi se na listu Rab (Mamuzié et al.,
1969). Nova Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske mjerila 1:50 000 kontinuirano se
izraduje na Zavodu za geologiju Hrvatskog geoloSkog instituta u Zagrebu, a za razliku od
prethodnih karata temeljenih na kronostratigrafskom principu, nova karta temelji se na
litostratigrafskim jedinicama. Geoloska grada veceg dijela otoka Krka biti ¢e prikazana na listu

,,Delnice-3“.

i

LEGENDA:

Ej Kvartarni sediments

L | Eocenski fli

I:l Vapnenacko-dolomitne brece

Lm_j Vapnenci, dolomiti,

dolomitne brece

Slika 4 Geoloska karta istrazivanog podrucja, uvala Soline zaokruzena je crvenom bojom
(mrezni izvor: http://webgis.hgi-cgs.hr/gk300/default.aspx)
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3. Materijali i metode

3.1. Terenske metode

Terensko uzorkovanje napravljeno je uz pomo¢ Edelman jezgrila za uzorkovanje sedimenta u
prosincu 2019. god (slika 5a). Pomocu jezgrila promjera cijevi 3 cm prikupljeno je Sest jezgara
povrsinskih 10 ecm muljevitog sedimenta (slika 5b), a za potrebe istrazivanja foraminiferske
zajednice koristeni su podaci dobiveni analizom pet jezgara. S ciljem uocavanja promjena U
kvaliteti okolisa, te raznolikosti i prostornoj distribuciji foraminiferske zajednice, uzorkovanje
je obavljeno duz profila mocvare okomito na pruzanje obalne linije pocevsi s lokacijom
najblizom moru (slika 6). Osim jezgri potrebnih za analizu foraminiferske zajednice, sa svake
je lokacije u plastiéne posudice prikupljeno povrSinskih 2 cm sedimenta za ispitivanje
granulometrijskih osobina sedimentne podloge. Koordinate uzorkovanih lokacija zabiljezene su
pomocu aplikacije GPS essentials, a sve strukturne i teksturne karakteristike sedimenta
promatrane su i biljeZene na terenu. Nakon uzorkovanja, svaka je jezgra pravilno oznacena i
pohranjena u aluminijsku foliju i plasticnu vrec¢icu kako bi bila spremna za daljnju laboratorijsku
obradu. Terensko uzorkovanje, pohrana i analiza uzoraka slijedila je standardizirani FOBIMO
protokol (Schonfeld et al., 2012) namijenjen istrazivanju benticke foraminiferske zajednice

rubnih marinskih ekosustava.

i (b) uzorkovana jezgra sedimenta (foto: K. Kriznjak)
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Lokacije uzorkovanja koristene u interpretaciji foraminiferske
zajednice oznacene su zelenom bojom (Izvor: Google Earth).

3.2. Laboratorijske metode

3.2.1. Priprema uzoraka za mikropaleontolosku analizu

Laboratorijska obrada uzoraka napravljena je u laboratoriju Geolosko-paleontoloskog zavoda
Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u  Zagrebu.
Laboratorijska obrada zapocinje dijeljenjem svake jezgre duljine 10 cm u 2 cm debele pod-
uzorke. Boja svakog pod-uzorka usporedena je i zabiljeZena pomo¢u Munsell-ove knjizice S
bojama sedimenta. Prema FOBIMO protokolu (Schonfeld et al., 2012), u svaki je pod-uzorak
dodana 2% Rose Bengal otopina razrijedena u 70% etanolu (slika 7a). Sediment je povremeno
pomijesan i ostavljen 14 dana kako bi se tijekom daljnjih analiza omoguc¢ilo razlikovanje Zivih
(obojenih) od uginulih (neobojenih) foraminifera. Buduci da je vrlo jednostavna i uz minimalne
troskove, ,,Rose Bengal metoda“ vrlo se ¢esto koristi u ekoloskim istrazivanjima. Otopina se

adsorbira na proteine i time citoplazmu Zivo uzorkovanih ili nedavno Zivuéih foraminifera boji
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u intenzivno ruzicastu boju (Schonfeld et al., 2012). Nakon §to je otopina isparila, a uzorci se
posusili, uslijedilo je prosijavanje na Retsch®ASTM situ promjera rupica 0,063 mm i ispiranje
pod mlazom vode (slika 7b). Budu¢i da uzorci nisu obilovali organskom tvari, nije ih bilo
potrebno rastopiti u 30% otopini vodikovog peroksida (H202). Nakon prosijavanja, uzorci su
osuSeni na sobnoj temperaturi, te potom pohranjeni u papirnate vreice za daljnju

mikropaleontolosku obradu pod lupom.

Slika 7 (a) Pod-uzorci pomijesani s Rose Bengal otopinom i
(b) prosijavanje kroz sito promjera rupica 0,063 mm (foto: M. Cangar)

3.2.2. Priprema uzoraka za granulometrijsku analizu

Drugi set prikupljenih uzoraka koristen je za ispitivanje granulometrijskih osobina sedimenta.
Svaki prikupljeni uzorak povrsinskih 2 cm sedimenta (slika 8a) ostavljen je u staklenim
posudicama i osusen na sobnoj temperaturi (Slika 8b). Nakon toga, od svakog je uzorka izvagano
10 g suhog sedimenta potrebnog za daljnju laboratorijsku obradu. Granulometrijska analiza
napravljena je kombiniranom metodom mokrog sijanja i sedigrafa. Za prosijavanje je koristen
set Retsch®ASTM sita od nehrdajuéeg ¢elika (slika 8c) promjera otvora 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0,5 mm, 0,250 mm, 0,125 mm te 0,063 mm, definirano Wenthworth-ovom (1922)
klasifikacijom od sitnog $ljunka do vrlo sitnog pijeska. Svaki je uzorak prosijan kroz set
navedenih sita pomocu tresilice Fritsch Analysette®, a svaka je frakcija nakon prosijavanja
odvojena u staklene zdjelice, osuSena na sobnoj temperaturi te potom izvagana. Po zavrSetku
prosijavanja svakog uzorka, sita su detaljno isprana pod mlazom vode, te dodatno proc¢iséena u
ultrazvuénoj kadi s ciljem $to manje kontaminacije sljede¢eg uzorka. Prilikom prosijavanja,

uzorci su ispirani destiliranom vodom, a frakcija sitnija od 0,063 mm u suspenziji je odvojena u
9
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staklene posude i ostavljena nekoliko dana da se istalozi. Suspenzija je nakon dekantiranja

analizirana na sedigrafu (SediGraph 5100).

Slika 8 (a) Uzorci povrsinskih 2 cm sedimenta koriSteni za granulometrijsku analizu
i (b) osuseni uzorci koristeni za prosijavanje kroz (c) set Retsch®ASTM sita

Sedigraph 5100 sustav za sedimentacijsku analizu (slika 9) sastoji se od analizatora, sucelja
i racunala. U analizatoru se nalaze izvor i detektor rendgenskih zraka, ugraden sustav za
cirkulaciju (pumpe) koji odvodi sedimentacijsku tekuéinu s uzorkom u ¢eliju za analizu,
odvodna 1 dovodna cijev za otpadnu i Cistu sedimentacijsku tekucinu 1 ¢aSica za suspendirani
uzorak. Upravljanje 1 rad analizatorom omogucéen je pomoc¢u racunalnog programa
SediGraphWin 5100 (Pikelj, 2010; Micromeritics, 2002). Odredivanje veli¢ine zrna pomocéu
sedigrafa u tekucini poznatih svojstva temelji se na gravitacijskoj sedimentaciji i apsorpciji
(niskoenergetskih) rendgenskih (rtg) zraka. Sedimentacija uslijed gravitacije opisana je Stokes-
ovim zakonom prema kojem je brzina taloZenja sferi¢ne Cestice proporcionalna promjeru

¢estice, odnosno:

v = (d/K)?
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Gdje je v brzina taloZenja Cestica (m/s), a d promjer Cestice. K predstavlja konstantu
proporcionalnosti koja ovisi o gusto¢i Cestice 1 fizikalnim karakteristikama fluida (Pikelj, 2010),

odnosno:

K = [(18n)/ (p—po)g]*?

Gdje je p gustocéa Cestice, po gustoca tekucine, n viskoznost tekucine, a g ubrzanje sile teze.
Ipak, budu¢i da oblik Cestica u prirodi najéesce nije sferican, rezultat mjerenja velicine zrna
sedigrafom mjeri ekvivalentni promjer brzine sedimentacije, odnosno promjer sferi¢ne Cestice,

koja ima isti sastav i brzinu sedimentacije kao analizirana Cestica.

Za mjerenje masene koncentracije Cestica u suspenziji sedigraf koristi snop paralelnih
rendgenskih zraka pri ¢emu se najprije mjeri intenzitet rendgenskih zraka koje su prosle kroz
Cistu suspenzijsku tekuéinu, a nakon toga intenzitet rendgenskih zraka kroz pomijeSanu
(homogenu) suspenziju. Prolaskom kroz takvu suspenziju, intenzitet propustenih x-zraka se
smanjuje jer jedan njihov dio apsorbiraju ¢estice u suspenziji. Prema tome, §to je veca koli¢ina
Cestica u suspenziji veéa je energija apsorpcije rendgenskih zraka. Intenzitet rendgenskih zraka
mjeri se na odredenoj dubini s, a procesi mjerenja programski su automatizirani (Micromeritics,

2002; Pikelj, 2010).

Slika 9 Sedigraf koriSten pri graulometrijskoj analizi sedimenta

11
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3.3. Kabinetske metode

3.3.1. Mikropaleontoloska analiza

Kabinetski rad obuhvaca izdvajanje foraminiferskih kucica iz sedimenta, te identifikaciju
foraminiferskih rodova i vrsta. Ipak, prije samog izdvajanja foraminiferskih kucica, uzorke je
bilo potrebno standardizirati metodom ,,splitanja“, odnosno ,,pacetvorenja‘“. Standardizacija se
provodi kod uzoraka s velikim brojem mikrofosila pri ¢emu se pomocu ,,mikrosplitera“ uzorak
podijeli na polovine sve dok ,,splitana“ koli¢ina uzorka ne sadrzi priblizno 300 mikrofosila
odnosno foraminiferskih kucica. Nakon standardizacije, mala koli¢ina uzorka prosipa se u
tamno obojenu pliku posudu (pliticu), podijeljenu na kvadrati¢e, a foraminiferske kucice se,
pomocu specijalne igle lagano umocene u vosak, izdvajaju u mikropaleontoloske kutijice ili
,Frankove ¢elije“. Za potrebe ovog istrazivanja, analizirani su najpli¢i (0-2 cm) i najdublji (8-
10 cm) intervali odabranih jezgara. Izdvajanje foraminiferskih kucica obavljeno je pomocu
stereoskopske lupe ,,Nikon“, a jedinke su potom odredene na nivou roda i/ili vrste, te

fotografirane pomocu mikroskopa Olympus SZX7, kamerom Olympus U-TV1XC.

3.3.1.1. Identifikacija foraminiferskih rodova i vrsta

Klasifikacija foraminiferskih rodova i vrsta napravljena je prema kriterijima Loeblich & Tappan
(1987). Pri odredivanju je koristena monografija autora Cimerman & Langer (1991), a pojedini
rodovi i vrste odredeni su i uz pomo¢ Atlasa recentnih bentickih foraminifera Turske (Meric, et
al., 2014), te rada pod naslovom “The taxonomy, distribution and ecology of Adriatic
Foraminifera: with Atlas (tables 1-36).” (Alfirevi¢, 1979).

Prilikom odredivanja foraminiferskih rodova i vrsta potrebno je najprije prepoznati jedan
od tri moguca tipa stijenke. Razlikuju se aglutinirana stijenka, nastala lijepljenjem zrnca pijeska
i slicnih Cestica na membranu stanice foraminifere, te kalcitna stijenka podijeljena na
imperforatnu i perforatnu stijenku. Nakon odredivanja tipa stijenke, potrebno je promotriti broj
i oblik klijetki, te prepoznati nac¢in rasta kucice. Kuc¢ica moze biti monotalamiéna, s jednom
prisutnom klijetkom tijekom cijelog zivota ili, mnogo cesce, politalami¢na, koju karakterizira
postepeno povecanje broja i veli¢ine klijetki. Oblik i na¢in nizanja klijetki razlic¢iti su (slika 10).
Dok je za izduZene kucice karakteristi¢an uniserijalan, biserijalan ili triserijalan rast, kuglaste

kucice najcesce su trohospiralne, a foraminifere slozenije grade posjeduju koncentri¢an,
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miliolidan, planispiralan ili orbiotoidalan rast. Klijetke su naj¢e$¢e prividno kuglastog ili
cjevastog (izduzenog) oblika. Za razlikovanje jedinki na nivou vrste potrebno je promotriti
polozaj i oblik us¢a te moguce ukrase i zadebljanja na kucici. Us¢e predstavlja otvor kojim
foraminifera komunicira s okolinom, a njegov oblik i polozaj karakteristi¢ni su za pojedinu
vrstu. Dok neke foraminifere posjeduju maleno, jedva uocljivo us¢e (rod Ammonia) ili pak u
obliku niza otvora (rod Elphidium), druge su prepoznatljive po velikom i istaknutom us¢u koje
dodatno moze sadrzavati jedan ili viSe zubica i biti smjeSteno na vratu (podred Miliolida). Za
razliku od uSéa koje je prisutno na svim foraminiferama, pupak posjeduju iskljucivo
trohospiralne i planispiralne jedinke, a predstavlja ravninu oko koje je jedinka namotana.

Njegova prisutnost i polozaj takoder moze biti karakteristicna za pojedini rod i/ili vrstu.

Nakon identifikacije izoliranih foraminiferskih jedinki, sva je nomenklatura uskladena s
internetskom bazom World register of marine species (WoRMS, 2020), a tabli¢ni prikaz
apsolutne i relativne zastupljenosti svih rodova i vrsta napravljen je pomoc¢u PAST racunalnog

programa (Hammer et al., 2001).

Slika 10 Nacini rasta kuéice; 1, monotalamicna kuéica; 2, uniserijalna; 3, biserijalna; 4,
triserijalna; 5, planispiralna do biserijalna; 6, miliolidna; 7, planispiralna evolutna; 8,
planispiralna involutna i 9, trohospiralna (modificirano prema Loeblich & Tappan, 1964;
preuzeto sa https://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.html)

13
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3.3.1.2. Kvantitativne (statisticke) metode

Podatci o ukupnom broju i relativnoj zastupljenosti pojedinih vrsta neophodni su pri svakoj
(paleo)ekoloskoj interpretaciji okolisa. Izra¢unavanje relativnog udjela svakog roda i/ili vrste u
zajednici omogucuje usporedbu zastupljenosti razli¢itih vrsta u zajednici. Na taj nacin,
prepoznate su dominantne (>10%) i srednje zastupljene (4-10%) te rijetko (1-4%) i jako rijetko
zastupljene vrste (<1%). Osim standardno prepoznatih vrsta, u tu su kategoriju pridodane i
jedinke identificirane kao sp. s brojem (npr. Elphidium sp. 1) preuzete iz rada Cimerman &
Langer (1991). S obzirom na pretpostavljene stresne uvjete u okolisu, biljeZzena je oCuvanost te
moguce deformacije u izgledu kuéica ili klijetki. Kucice ¢ija je zadnja klijetka gotovo duplo
veca od prethodne zabiljezena je u deformirane jedinke. Na isti nacin, u kategoriju su pridodane
i one jedinke ¢iji se vanjski oblik kucice ili klijetki razlikuje od ostalih kucica (ili slikovnog
opisa) te vrste u zajednici (npr. promjena u cjelokupnom obliku kucice). Sitne kruzne rupice na
kuc¢icama odredene su kao tragovi bioerozije. U dobro sa¢uvane jedinke ubrojene su cjelovite
kucice dok su malo oStecene one kojima nedostaje najvise jedna klijetka. Djelomi¢no razbijenim
jedinkama nedostaju do dvije zadnje klijetke ili je pak dio kuéice okrhnut. Jako razbijene kucice
su one kojima nedostaje gotovo pola ili vise od polovine kucice. Sve kuéice ,,zagladene*
povrSine, bez ikakvih vidljivih ukrasa ili jasno raspoznatljivih sutura odredene su kao

pretalozene, abradirane jedinke.

Budu¢i da foraminifere posjeduju jedan od tri tipa stijenke, od kojih je svaki
karakteristiCan za pojedini okoli§, ¢esto Se koristi trokomponentni dijagram za odredivanje
plitkovodnih okoli$a s obzirom na tip stijenke, odnosno odredivanje saliniteta (slika 11). Velika
zastupljenost foraminifera s imperforatnom stijenkom karakteristi¢na je za okoli§ hiperslane
lagune ili mocvare dok je obilje foraminifera s aglutiniranom kucicom tipi¢no za hiposaline
okolise 1/ili marinske mocvare. Velika abundacija foraminifera s perforatnom stijenkom
karakteristi¢na je za Sirok raspon okoli$a od hiperslane ili marinske moc¢vare do hiposlane ili
marinske lagune. Osim tipa stijenke, na¢in Zivota takoder ukazuje na karakteristican tip i uvjete
u okoliSu. Epifaunalne vrste dominiraju na normalnoj oksi¢noj povrsini morskog dna, dok vise
infaunalnih vrsta ukazuje na smanjenu koli¢inu kisika u okolisu (suboksicni ili disoksi¢ni

okolig).
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hipersaline
mocvare
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Aglutinirane

hiposaline mocvare

Slika 11 Trokomponentni dijagram za odredivanje plitkovodnih okoliSa
s obzirom na tipove stijenki (modificirano prema Murray, 1974)

Broj vrsta u uzorku najjednostavnije je odrediti prebrojavanjem vrsta u standardiziranom
uzorku ¢ime se dobije bogatstvo vrsta. Ipak, takva metoda ne uzima u obzir obilje jedinki po
pojedinoj vrsti i time ,ulogu“ koju svaka vrsta ima u zajednici. Zbog tih razloga, u
(paleo)ekoloskoj interpretaciji okolisa vrlo se Cesto koriste indeksi koji obuhvacaju brojnost i
obilje jedinki u uzorku, otkrivaju dominaciju pojedinih vrsta, te omogucéuju usporedbu s
okolisima sli¢nih karakteristika. Za potrebe ovog diplomskog rada koristene su dvije skupine
takvih indeksa; Indeksi dominacije (Simpsonov indeks, Berger-Parkerov indeks) i informaticko-
statisticki indeksi (Shannon-Wienerov indeks, indeks ujednacenosti) te Fisherov (a) indeks,

izraCunati pomoc¢u PAST racunalnog programa (Hammer et al., 2001).
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Simpsonov indeks raznolikosti;
koristi se za odredivanje raznolikosti zajednice. Nije osjetljiv na promjene bogatstva vrsta i daje

vjerojatnost da ¢e bilo koje dvije slucajno odabrane jedinke iz beskona¢no velike zajednice

pripadati razli¢itim vrstama. Simpsonov indeks raznolikosti koristi sljede¢u formulu:
Ds = 2(n1*(n1-1))/N*(N-1)

Gdje je Ds oznaka za Simpsonov indeks, n1 0znacava broj jedinki pojedine vrste, a N ukupan
broj jedinki u zajednici. S povecanjem raznolikosti smanjuje se vrijednost indeksa, stoga se
obi¢no, radi lakSeg razumijevanja, vrijednost indeksa prikazuje kao recipro¢na vrijednost (1/Ds)

ili komplementarna forma (1-D) (Simpson, 1949).

Berger-Parkerov indeks dominacije;

izraZzava proporcionalnu vaznost najzastupljenije vrste. Indeks ne ovisi o bogatstvu vrsta, ali

ovisi o veli¢ini uzorka. Izracunava se pomocu formule:
d= Nmax/ N

Gdje je Nmax broj jedinki najzastupljenije (dominantne) vrste, a N ukupan broj jedinki u uzorku.
Vrijednost Berger-Parkerovog indeksa se smanjuje kako raznolikost raste, stoga se i kod ovog
indeksa naj¢eSce koristi reciprocna vrijednost (1/d), pri cemu veca vrijednost indeksa oznacava

i veéu raznolikost (Caruso et al., 2007).

Shannon-Wienerov indeks;

Predstavlja omjer indeksa broja vrsta prema njihovom udjelu i vaznosti u zajednici, a koristan

je prilikom usporedbe raznolikosti razli¢itih zajednica i okolisa. Izra¢unava se koriste¢i formulu:
H(S) = -Zpi*In(pi)

Gdje S oznacava ukupan broj vrsta u uzorku, i ukupan broj jedinki jedne vrste, a p broj jedinki
jedne vrste prema broju jedinki u zajednici. Vrijednost indeksa u rasponu je od 1,3 do 3,5, a
najvecu vrijednost postize kad zajednica sadrzi vrste zastupljene jednakim brojem jedinki.
Vrijednost <0,6 ukazuje na braki¢nu sredinu, a vrijednosti >2,1 predstavljaju okoliSe normalnog

saliniteta (Murray, 2006).
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Indeks ujednacenosti (ekvitabilnosti);

Prikazuje raznolikost neke zajednice u odnosu na najve¢u moguéu raznolikost, a Koristi sljede¢u

formulu:
E=H/In(S)

Gdje je E indeks ekvitabilnosti, H predstavlja Shannon-Wienerov indeks, a S ukupan broj vrsta
u uzorku. Indeks ima raspon od 0 (zajednica sadrzi samo jednu vrstu) do 1 (zastupljene vrste

imaju jednak broj jedinki, Hayek & Buzas, 1997).

Fisherov (a) indeks;

Koristan je pokazatelj raznolikosti u zajednici jer uzima u obzir i vrste koje su prisutne malim

brojem jedinki. Indeks se ocitava s dijagrama ili izraGunava pomoc¢u formule:

S =aln(1 + n/a)

Gdje S oznacava broj vrsta, n broj jedinki, a o Fisherov indeks.

Vrijednosti Fisherovog (o) indeksa u razli¢itim okolisima prema Murray (1991):

<5 braki¢ne mocvare;
<3 marinske mog¢vare;
<7 hiperslane moc¢vare;
1-5 braki¢ne lagune;
3 —12 marinske lagune;
1-6 hiperslane lagune;
3—19 unutarnji self;
520 vanjski Self;
5-25 batijal.
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3.3.2. Granulometrijska analiza

Nakon kombinirane metode mokrog sijanja i sedigrafa, granulometrijska analiza napravljena je
pomocu statistickog paketa GRADISTAT Ver. 6.0. (Blott & Pye, 2001) unutar Microsoft Office
Excel raunalnog programa. Tip sedimenta za svaki uzorak, prema Folk-ovoj klasifikaciji
(1954), prikazan je u trokomponentnom dijagramu pijesak/prah/glina. Ukoliko je postotni udio
Sljunka u uzorku visi od 0,5%, tip sedimenta dodatno je prikazan i u trokomponentnom
dijagramu sljunak/pijesak/mulj. Izracunata je prosjecna i srednja veli¢ina zrna te koeficijent
sortiranosti za svaki uzorak. Prosje¢na veli¢ina zrna predstavlja aritmeti¢ku sredinu veli¢ina svih
Cestica u uzorku, dok srednja veli€ina zrna prikazuje veli¢inu zrna od koje je istovremeno 50%
Cestica vece 1 50% cCestica manje veli¢ine. Koeficijent sortiranosti (¢) ukazuje na jednoli¢nost
raspodjele veli¢inskih frakcija u uzorku. Vrijednosti koeficijenta sortiranosti manje od 0,50
ukazuju na dobru sortiranost dok iznosi ve¢i od 1,00 prikazuju loSu sortiranost sedimenta.

Ukoliko je vrijednost koeficijenta sortiranosti od 0,50 do 1,00 uzorak je umjereno dobro sortiran.
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4. Rezultati

4.1. Rezultati mikropaleontoloSke analize

Mikropaleontoloska analiza provedena je na ukupno 10 pod-uzoraka koji predstavljaju najpli¢i
(0-2 cm) i najdublji (8-10 cm) interval svake jezgre (ukupno pet jezgara). Identificirano je
ukupno 27 foraminiferskih rodova te 42 vrste. Osim toga, U uzorcima su pronadeni fragmenti
Skoljkasa, puzeva i karapaksi ostrakoda koji za potrebe ovog diplomskog rada nisu detaljnije
istrazivani. lako su prilikom laboratorijske obrade uzorci obojani Rose bengal otopinom, broj
obojenih kuéica vrlo je malen, stoga su svi rezultati i analize napravljeni na ukupnoj
foraminiferskoj zajednici. U gotovo svim uzorcima prevladava rod Ammonia predstavljen
vrstama A. beccarii (Linnaeus), A. parkinsoniana (d'Orbigny) i A. tepida (Cushman), s obzirom
na to, najzastupljenije su kucice s perforatnom stijenkom dok je sljede¢a po zastupljenosti
aglutinirana stijenka. Pojedini udio tipova stijenki za svaki pod-uzorak prikazan je u prilogu 1,
a okolis karakteristi¢an za pojedini uzorak prikazan je pomoc¢u trokomponentnog dijagrama na
slikama 12-16.

4.1.1. Uzorak K1

U standardiziranim uzorcima jezgre K1 pronadeno je ukupno 12 rodova i 15 vrsta bentic¢kih
foraminifera (tablica 1). Uzorak osim toga sadrzi i pretalozene kuéice planktonskih
foraminifera, te veliki broj pretaloZzenih foraminiferskih kuéica roda Nummulites (26,00%).
Dominantni rod u oba uzorka je Ammonia koji u plicem intervalu predstavlja 56,35%, a u
dubljem 37,00% foraminiferske zajednice. Dominantna vrsta je A. tepida, s relativnom
zastupljenosti od 41,12% u plicem, odnosno 27,00% u dubljem intervalu ove jezgre. U
povrSinskom intervalu, vise od 90% kucica dobro je sacuvano dok je u dubljem intervalu oko
13% kucéica malo ili djelomi¢no oste¢eno. Na 17% kucica u plicem i 10% kucica u dubljem
intervalu primije¢eno je jace povecanje zadnje klijetke. Takoder, na 8% kucica u pli¢em,
odnosno 10%u dubljem intervalu uoceni su tragovi bioerozije. U povrSinskom intervalu slijedi
podjednaka srednja zastupljenost vrsta A. beccarii i Haynesina depressula (Walker & Jacob,
6,09%) dok su u dubljem intervalu to A. beccarii (7,00%) i A. parkinsoniana (6,00%). Zajednicu
foraminifera s imperforatnom stijenkom tvore Quinqueloculina i Pseudotriloculina, pronadene

samo u dubljem intervalu. Simpsonov indeks raznolikosti (1-D) za jezgru K1 iznosi 0,31 u
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plicem, odnosno 0,20 u dubljem intervalu. U intervalu 0-2 cm, Berger-Parkerov indeks
dominacije iznosi 0,54, dok je u dubljem intervalu 0,41. Shannon-Wienerov indeks je 1,77 za
pli¢i, te 2,22 za dublji interval, dok je indeks ujednacenosti u rasponu od 0,64 (povrSinski
interval) do 0,73 (dublji interval). Vrijednosti Fisherovog (a)) indeksa od 4,52 (u povrsinskom

intervalu) i 7,06 (u dubljem intervalu) ukazuju na okoli§ marinske lagune.

Tablica 1 Nacin zZivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K1, intervali
0-2 cm i1 810 cm. Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006) 1
Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ® imaju imperforatnu, a svi ostali perforatnu
stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 ili 3 preuzete su iz rada Cimerman & Langer (1991).
B dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko zastupljene vrste i jako
rijetko zastupljene vrste.

Rodovi i vrste Relatlynl Relatlynl
broj broj

Quinqueloculina sp.e - - 1 0,50% epifauna
Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny) e - - 1 0,50% epifauna
Bolivina striatula (Cushman) 1 0,51% - - infauna
Bulimina sp. 2 1,02% - - infauna
Rosalina sp. 1 0,51% 2 1,00% epifauna
Cibicidoides sp. - - 3 1,50% epi-infauna
Cibicides sp. - - 2 1,00% epifauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob) 12 6,09% 7 3,50% infauna
Haynesina sp. 3 - 3 1,50% infauna
Haynesina sp. 7 3,55% 4 2,00% infauna
Porosononion granosum (d'Orbigny) 7 3,55% 3 1,50% epifauna
Porosononion sp. 1 - - 4 2,00% epifauna
Bucella granulata (di Napoli Alliata) 3 1,52% 2 1,00% infauna
Ammonia beccarii (Linnaeus) 12 6,09% 14 7,00% infauna
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny) 7 3,55% 12 6,00% infauna
Ammonia tepida (Cushman) 81 - 54 - infauna
Ammonia sp. 11 5,58% 9 4,50% infauna
Elphidium aculeatum (d'Orbigny) 1 0,51% 3 1,50% epifauna
Elphidium macellum (Fichtel & Moll) 1 0,51% 1 0,50% epifauna
Elphidium crispum (Linnaeus) 1 0,51% - - epifauna
Elphidium translucens (Natland) - - 1 0,50% epifauna
Elphidium complanatum (d'Orbigny) - - 1 0,50% infauna
Elphidium sp. - - 2 1,00% epi-infauna
Cribroelphidium sp. 1 0,51% - - infauna
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Slika 12 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okolisa
s obzirom na tip stijenki za uzorak K1 (modificirano prema Murray, 1974)

4.1.2. Uzorak K2

U dva analizirana intervala sedimentne jezgre K2 pronadeno je ukupno 16 foraminiferskih
rodova i jednako toliko vrsta (tablica 2). | u ovim uzorcima, u oba intervala dominira rod
Ammonia (51,75% i 31,81% zajednice pliceg i dubljeg intervala). Prepoznate su tri vrste ovog
roda, a najbrojnija je vrsta A. tepida. Na oko 7% kucica te vrste (u oba intervala) primijeceno je
povecéanje zadnje klijetke. Oko 9% kucica povrsinskog i 14% kucica dubljeg intervala malo je
osteceno, dok je postotak djelomicno ili jako razbijenih kuéica manji od 5%. U povrSinskom
intervalu prema zastupljenosti slijedi rod Porosononion (7,70%), a u dubljem intervalu rod
Haynesina (20,80%). Na oko 10% zajednice tog roda uocena je deformacija oblika kucice. U
dubljem intervalu pronadene su i pretalozene jedinke roda Nummulites (27,27% zajednice), a uz
perforatne kucice, prepoznate su i aglutinirane forme roda Trochammina, vrsta Trochammina
inflata (Montagu). Osim benti¢kih foraminifera, i u ovim intervalima pronadene su pretalozene
planktonske foraminifere koje tvore 0,70% =zajednice pliceg te 4,92% zajednice dubljeg
intervala. Simpsonov indeks raznolikosti (1-D) iznosi 0,27 u povrsinskom te 0,75 u dubljem

intervalu. U povrsinskom intervalu Berger-Parkerov indeks iznosi 0,50, a Shannon-Wienerov
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indeks 1,96. Vrijednosti tih dvaju indeksa u dubljem intervalu su 0,44 odnosno 1,97. Indeks

ekvitabilnosti jednak je u oba intervala s vrijednosti 0,65. Fisherov (a) indeks u povrSinskom

intervalu iznosi 7, u dubinskom 6 te ukazuje na okolis marinske lagune.

Tablica 2 Nacin zivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K2, intervali
0-2 cm i 8-10 cm. Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006) i
Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom e imaju imperforatnu, s oznakom -
aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 preuzete su iz rada Cimerman

& Langer (1991). B8 dominantne vrste,
vrste 1 jako rijetko zastupljene vrste.

Rodovi i vrste

Trochammina inflata (Montagu) °
Quinqueloculina bidentata (d'Orbigny) e
Laevidentalina sp.

Bolivina striatula (Cushman)

Bolivina sp.

Bulimina elongata (d'Orbigny)
Bulimina sp.

Uvigerina mediterranea (Hofker)
Cibicidoides pseudoungeriana (Cushman)
Cibicides refulgens (Montfort)
Haynesina depressula (Walker & Jacob)
Haynesina sp.

Porosononion granosum (d'Orbigny)
Porosononion sp.

Discorbis sp.

Valvulineria sp.

Eponides sp.

Ammonia beccarii (Linnaeus)

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny)
Ammonia tepida (Cushman)

Ammonia sp.

Elphidium macellum (Fichtel & Moll)
Elphidium crispum (Linnaeus)
Elphidium sp. 1

Elphidium sp.

Relativni
broj
1 0,70%
1 0,70%
1 0,70%
1 0,70%
1 0,70%
2 1,40%
1 0,70%
2 1,40%
10 7,00%
1 0,70%
1 0,70%
4 2,80%
6 4,20%
ek
7 4,90%
2 1,40%
2 1,40%
1 0,70%

srednje zastupljene vrste,

Relativni
broj

0,32%
0,32%
0,32%

12 3,88%
12 3,88%
3 0,97%
5 1,62%
2 0,65%
4 1,30%
4 1,30%
2 0,65%
BN
7 2,27%
3 0,97%
2 0,65%
1 0,32%

epi-infauna
epifauna
infauna
infauna
epi-infauna
infauna
infauna
infauna
epifauna
epifauna
infauna
infauna
epifauna
epifauna
epifauna
infauna
epifauna
infauna
infauna
infauna
infauna
epifauna
epifauna
epifauna

epi-infauna

rijetko zastupljene
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Slika 13 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okolisa
s obzirom na tip stijenki za uzorak K2 (modificirano prema Murray, 1974)

4.1.3. Uzorak K4

U standardiziranim uzorcima jezgre K4 identificirano je 12 foraminiferskih rodova i 16 vrsta
(tablica 3). Najzastupljeniji rod je Ammonia koji izgraduje 66,99% zajednice povrSinskog i
70,10% zajednice dubljeg intervala. U oba intervala dominiraju kucice A. tepida koje u
povrSinskom intervalu tvore 53,85% zajednice. lako manje brojne u dubljem intervalu
(32,47%), kucice su loSije ouvane pa je tako udio malo osteéenih jedinki 14%, dok je u
povrsinskom intervalu taj postotak oko 8% . Udio djelomic¢no ili jako razbijenih jedinki u oba
je intervala manji od 5%. Zanimljivo, relativno veliki broj jedinki iz dubljeg intervala (15%)
ima povecane zadnje klijetke, dok je u povrSinskom intervalu taj postotak oko 11%. U dubljem
intervalu, prema zastupljenosti slijedi vrsta A. beccarii (20,90%), dok je u povrSinskom to rod
Trochammina (vrsta T. inflata, 12,18%). Oko 18% kué¢ica T. inflata ima jako poveéanu zadnju
klijetku. U oba intervala prisutne su pretalozene kucice roda Nummulites (4,17% zajednice) kao
i kucice planktonskih foraminifera (3,53% u povrSinskom te 5,47% u dubljem intervalu).
Simpsonov indeks raznolikosti (1-D) iznosi 0,56 u povrsinskom i 0,69 u dubljem intervalu. U
povrsinskom uzorku Berger-Parkerov indeks iznosi 0,64, a Shannon-Wienerov indeks 1,38.
Vrijednosti tih dvaju indeksa u dubljem pod-uzorku su 0,45 odnosno 1,68. Indeks ekvitabilnosti
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iznosi 0,47 u povrSinskom, odnosno 0,53 u dubljem intervalu. Vrijednost Fisherovog (o) indeksa
u povrsinskom intervalu iznosi 4,59, odnosno 6,36 u dubljem intervalu ukazujuci na hiperslanu

lagunu.

Tablica 3 Nacin zivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K4, intervali
0-2 cm i 8-10 cm. Nacin Zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006),
Schlagintweit & Rigaud (2019) i Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ¢ imaju
imperforatnu, s oznakom - aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1

preuzete su iz rada Cimerman & Langer (1991). B8 dominantne vrste, srednje zastupljene

vrste, rijetko zastupljene vrste i jako rijetko zastupljene vrste.

S xac2am asloem  Natinivot

Rodovi i vrste Re:;z}mi Rekl)?gjvni

Spiroplectammina sp. ° - - 2 0,64% infauna
Trochammina inflata (Montagu) ° 38 _ 8 2,57% epi-infauna
Trochammina sp. ° 8 2,56% 3 0,96% epi-infauna
Quinqueloculina bidentata (d'Orbigny) e - - 1 0,32% epifauna
Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny) e - - 1 0,32% epifauna
Quinqueloculina sp.e - - 1 0,32% epifauna
Bolivina earlandi (Parr) - - 2 0,64% infauna
Bolivina striatula (Cushman) 1 0,32% 1 0,32% infauna
Cibicides sp. 2 0,64% 3 0,96% epifauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob) 2 0,64% 13 4,18% infauna
Haynesina sp. 1 0,32% - - infauna
Porosononion granosum (d'Orbigny) 3 0,96% 2 0,64% infauna
Porosononion sp. 2 0,64% 2 0,64% infauna
Discorbis sp. 2 0,64% - - epifauna
Eponides sp. 8 2,56% 3 0,96% epifauna
Stomatorbina sp. 1 0,32% - - epifauna
Ammonia beccarii (Linnaeus) 12 3,85% 65 _ infauna
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny) 14 4,49% 47 _ infauna
Ammonia tepida (Cushman) 101 _ infauna
Ammonia sp. 15 4,81% 5 1,61% infauna
Elphidium aculeatum (d'Orbigny) 1 0,32% 1 0,32% epifauna
Elphidium crispum (Linnaeus) - - 1 0,32% epifauna
Elphidium fichtelianum (d'Orbigny) - - 1 0,32% infauna
Elphidium translucens (Natland) 2 0,64% - - epifauna
Elphidium complanatum (d'Orbigny) - - 1 0,32% infauna
Elphidium sp. 1 1 0,32% - - epifauna
Elphidium sp. 3 0,96% 1 0,32% epi-infauna
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Slika 14 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okolisa
s obzirom na tip stijenki za uzorak K4 (modificirano prema Murray, 1974)

4.1.4. Uzorak K5

U dva analizirana intervala sedimentne jezgre K5 odredena su ukupno 23 roda te 26 vrsta
(tablica 4). U povrSinskom intervalu dominira rod Trochammina (27,61%), a slijedi rod
Ammonia (25,10%). Suprotno tome, u dubljem intervalu dominira rod Ammonia (31,67%), a
slijedi rod Trochammina s 24,59%. Takoder, ve¢ina kucica roda Trochammina (80%) ima
spljostene Kklijetke (njihova osobina je da su kuglaste zbog ¢ega i vrsta ima takav naziv jer cijela
kucica tezi prema obliku kugle). Kao i u prethodnim uzorcima, prepoznate su tri vrste roda
Ammonia; A. beccarii, A. parkinsoniana i A. tepida. U oba intervala najzastupljenija vrsta je A.
tepida (12,13% povrsinskog, odnosno 16,67% dubljeg intervala). Na 12,50% kucica dubljeg
intervala primijeceno je povecanje zadnje klijetke, a na 17,50% kucica uoceni su tragovi
bioerozije. Takoder, 20% kucica malo je oSte¢eno, dok je 5,50% kucica jace ili jako razbijeno.
Bioerozijom je zahvacéeno i 5% do 7% kucica A. parkinsoniana. U povrSinskom intervalu oko
25% kucica A. tepida malo je oSteceno, na 30% kucica uoceno je povecanje zadnje klijetke, a

na oko 10% kucica tragovi bioerozije. Osim recentne foraminiferske zajednice, oko 9%
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zajednice predstavljaju i pretalozene jedinke roda Nummulites. Aglutinirane kucice
predstavljene s dva roda, Spiroplectammina i Textularia rijetko su zastupljene (2,52%).
Simpsonov indeks raznolikosti (1-D) za jezgru K5 iznosi 0,83 u plicem, odnosno 0,85 u dubljem
intervalu. U povrSinskom intervalu, Berger-Parkerov indeks dominacije iznosi 0,35, dok je u
dubljem intervalu vrijednost 0,29. Shannon-Wienerov indeks je 2,33 za pli¢i, te 2,41 za dublji
interval, dok je indeks ujednacenosti jednak u oba intervala (0,72). Vrijednosti Fisherovog (o)

indeksa iznose 8,04 za povrsinski te 9,54 za dublji interval te ukazuju na okoli§ marinske lagune.

Tablica 4 Nacin Zivota te relativna i apsolutna zastupljenost pojedinih rodova i vrsta u jezgri K5
(intervali 0-2 cm i 8-10 cm). Nacin Zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray
(2006) i Langer (1993) Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ¢ imaju imperforatnu, s oznakom ©
aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 ili 4 preuzeti su iz rada

Cimerman & Langer (1991). B8 dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko
zastupljene vrste 1 jako rijetko zastupljene vrste.
- wozmm  (8-l0em Nafinivow
Rodovi i vrste Re:)arg}mi Rekligj\.mi
Spiroplectammina sp. ° 3 1,26% ‘ - - ‘ infauna
Textularia sp. ° 3 1,26% ‘ - - ‘ epifauna
Trochammina inflata (Montagu) ° 39 -‘ 33 -‘ epi-infauna
Trochammina sp. ° 27 -‘ 2 -‘ epi-infauna
Adelosina elegans (Williamson) e 1 0,42% - - epifauna
Adelosina sp. 1 e 1 0,42% - - epifauna
Cycloforina sp. ® - - 1 0,42% epifauna
Quinqueloculina auberiana (d'Orbigny) e - - 1 0,42% epifauna
Quinqueloculina disparilis (d'Orbigny in Schlumberger) o - - 1 0,42% epifauna
Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner) 1 0,42% - - epifauna
Quinqueloculina seminula (Linnaeus) - - 2 0,83% epifauna
Quinqueloculina sp.e® 2 0,84% 1 0,42% epifauna
Pseudotriloculina limbata (d'Orbigny in Fornasini) e 1 0,42% - - epifauna
Peneroplis pertusus (Forsskal in Niebuhr) 1 0,42% - - epifauna
Bolivina spathulata (Williamson) - - 1 0,42% infauna
Bolivina striatula (Cushman) - - 1 0,42% infauna
Bulimina sp. 1 0,42% - - infauna
Rosalina sp. 2 0,84% 2 0,83% epifauna
Cibicidoides sp. 8 3,35% - - epi-infauna
Cibicides advenum (d'Orbigny) 2 0,84% - - infauna
Cibicides refulgens (Montfort) - - 4 1,67% epifauna
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Cibicides sp. 10 4,18% 9 3,75% epifauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob) - - 2 0,83% infauna
Haynesina sp. - - 2 0,83% infauna
Nonionoides turgidus (Williamson) - - 1 0,42% infauna
Porosononion granosum (d'Orbigny) 1 0,42% 3 1,25% infauna
Porosononion sp. - - 2 0,83% infauna
Discorbis sp. 4 1,67% - - epifauna
Eponides sp. - - 2 0,83% epifauna
Bucella granulata (di Napoli Alliata) 1 0,42% 6 2,50% infauna
Ammonia beccarii (Linnaeus) 5 2,09% 2 0,83% infauna
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny) 14 5,86% 20 8,33% infauna
Ammonia tepida (Cushman) 29 - 40 - infauna
Ammonia sp. 12 5,02% 14 5,83% infauna
Elphidium crispum (Linnaeus) - - 5 2,08% epifauna
Elphidium fichtelianum (d'Orbigny) - - 1 0,42% infauna
Elphidium macellum (Fichtel & Moll) 1 0,42% 5 2,08% epifauna
Elphidium sp. 1 - - 1 0,42% epifauna
Elphidium sp. 4 3 1,26% - - epifauna
Elphidium sp. 6 2,51% 6 2,5% epi-infauna
Cribroelphidium gerthi (van Voorthuysen) 1 0,42% - - infauna
Cribroelphidium sp. - - 1 0,42% infauna
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Slika 15 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okolisa
s obzirom na tip stijenki za uzorak K4 (modificirano prema Murray, 1974)
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4.1.5. Uzorak K6

U standardiziranim uzorcima jezgre K6 odredeno je ukupno 18 rodova i 20 vrsta (tablica 5). U
povrsinskom intervalu dominira rod Ammonia (49,21%) odnosno vrsta A. tepida (30,79%). Oko
13% kucica malo je ili djelomi¢no razbijeno, na 15% kucica uoceno je povecanje zadnje klijetke,
a na 10% kucica tragovi bioerozije. U povrsinskoj zajednici dominantne su i kucice s
imperforatnom stijenkom, odnosno predstavnici podreda Miliolida (26,03%): Pseudotriloculina
i Quinqueloculina. Budu¢i da je vecina tih foraminiferskih kucica vrlo malih dimenzija
prepoznavanje nekih jedinki na nivou vrste nije bilo moguce. Vise od 90% kucica dobro je
sacuvano. Srednje zastupljena vrsta u povrSinskom intervalu je Porosononion granosum
(d'Orbigny, 8,25%), a 23% kucica te vrste malo je oste¢eno. U dubljem intervalu dominiraju
rodovi Nummulites (35,20%) i Eponides (15,20%). Jedinke tih rodova tafonomski su
promijenjene, abradirane, stoga identifikacija na nivou vrste nije bila moguca. Srednje
zastupljena je vrsta A. beccarii (8,00%). Osim benti¢kih foraminifera, oko 5% zajednice
dubljeg, odnosno 1% zajednice plieg intervala Cine pretalozene planktonske foraminifere.
Simpsonov indeks raznolikosti (1-D) iznosi 0,86 u oba intervala. U povrSinskom intervalu
Berger-Parkerov indeks iznosi 0,31, a Shannon-Wienerov indeks 2,4. Vrijednosti tih dvaju
indeksa u dubljem intervalu su 0,33 odnosno 2,58. Indeks ekvitabilnosti u povr$inskom intervalu
iznosi 0,77, a u dubljem 0,84. Vrijednost Fisherovog (o) indeksa u povrsinskom intervalu iznosi

5,74, u dubinskom 11,85 te ukazuje na okoli$ braki¢ne odnosno marinske lagune.

Tablica 5 Nacin Zivota te relativna i apsolutna zastupljenost foraminiferskih rodova i vrsta iz
jezgre K6 (intervali 0—2 cm i 8-10 cm). Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema
Murray (2006) i Langer (1993). Oznake: rodovi ili vrste s oznakom e imaju imperforatnu, s

oznakom © aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. 88 dominantne vrste, srednje
zastupljene vrste, rijetko zastupljene vrste 1 jako rijetko zastupljene vrste.
K6 0-2 cm K6 8-10 cm Nacin Zivota
Rodovi i vrste Relatiyni Relatiyni
broj broj
Spiroplectammina sp. ° - - 2 1,60% infauna
Trochammina inflata (Montagu) ° 5 1,59% 8 6,40% epi-infauna
Quinqueloculina bidentata (d'Orbigny) e - - 4 3,20% epifauna
Quinqueloculina parvula (Schlumberger) o 1 0,32% 1 0,80% epifauna
Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner) e 17 5,40% - - epifauna
Quinqueloculina seminula (Linnaeus) e 4 1,27% 2 1,60% epifauna
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Quinqueloculina sp.e® 35 - 3 2,40% epifauna
Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny) e 20 6,35% - - epifauna
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny in Schlumberger) o - - 1 0,80% epifauna
Lenticulina calcar (Linnaeus) - - 1 0,80% epifauna
Lagena doveyensis (Haynes) 1 0,32% 1 0,80% infauna
Bolivina spathulata (Williamson) 9 2,86% - - infauna
Bolivina striatula (Cushman) 4 1,27% - - infauna
Bolivina sp. - - 1 0,80% epi-infauna
Uvigerina sp. - - 1 0,80% infauna
Rosalina sp. 1 0,32% - - epifauna
Cibicides sp. 4 1,27% - - epifauna
Cibicidoides sp. - - 2 1,60% epi-infauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob) 11 3,49% 2 1,60% infauna
Haynesina sp. 5 1,59% 1 0,80% infauna
Porosononion granosum (d'Orbigny) 26 8,25% 4 3,20% infauna
Discorbis sp. - - 1 0,80% epifauna
Eponides concameratus (Montagu) - - 1 0,80% epifauna
Eponides sp. - - 18 - epifauna
Ammonia beccarii (Linnaeus) 10 3,17% 10 8,00% infauna
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny) 33 - 0,80% infauna
Ammonia tepida (Cushman) 97 -‘ 4 3,20% infauna
Ammonia sp. 15 4,76% - - infauna
Elphidium aculeatum (d'Orbigny) 1 0,32% 1 0,80% epifauna
Elphidium advenum (Cushman) 1 0,32% 1 0,80% epifauna
Elphidium limbatum (Chapman) 1 0,32% - - infauna
Elphidium sp. 1 0,32% 3 2,40% epi-infauna
Cribroelphidium sp. - - 1 0,80% infauna
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Slika 16 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okolisa
s obzirom na tip stijenki za uzorak K6 (modificirano prema Murray, 1974)

4.2. Rezultati granulometrijske analize

Rezultati granulometrijske analize ukazali su na razli¢ite karakteristike sedimenta iz okolisa
analizirane slane mocvare. Slika 17 prikazuje udjele pojedinih veli¢inskih frakcija u uzorcima
prema Folk-ovoj (1954) klasifikaciji. U uzorcima K1, K4 i K5 uocena je dominacija pjeskovite
komponente s najve¢im udjelom u jezgri K5 gdje iznosi 66,3%. U preostala tri uzorka
prevladava prahovita komponenta s najve¢im udjelom u uzorku K3 (79,9%). Istovremeno,
uzorci K3 i K5 ukazuju na najmanju prisutnost pijeska (9,1%) odnosno praha (27,5%). Udio
$ljunka u uzorcima u rasponu je od 3,4% u uzorku K6 do 0,1% u uzorku K3. Preostali dio Cini
glina s postotnim udjelom od 3,3% u uzorku K5 do 11,8% u uzorku K2. Budu¢i da prah i glina
zajedno ¢ine mulj, ¢ak 90,8% uzorka K3 predstavlja mulj, dok je taj postotak najmanji u uzorku
K5 (30,8%).
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Slika 17 Graficki prikaz postotnih udjela pojedinih veli¢inskih frakcija
za uzorke K1, K2, K3, K4, K5 i K6

Granulometrijski sastav sedimenta s obzirom na veli¢inu zrna prikazan je u
trokomponentnom dijagramu pijesak/prah/glina prema Folk-ovoj klasifikaciji (Folk, 1954, slika
18). U uzorcima dominira pjeskovita i prahovita (siltozna) komponenta pa su tako uzorci K2,
K4 i K6 Klasificirani kao pjeskoviti prah, a uzorci K1 i K5 odredeni su kao prahoviti pijesak.
Uzorak K3 klasificiran je kao prah. Budu¢i da je udio $ljunka u uzorcima K5 i K6 veci od 0,5%,
granulometrijski sastav sedimenta s obzirom na veli¢inu zrna istovremeno je prikazan i u
trokomponentnom dijagramu $ljunak/pijesak/mulj (slika 19). Uzorak K5 Kklasificiran je kao
slabo $ljunkovito muljeviti pijesak dok je K6 slabo $ljunkovito pjeskoviti mulj. Cestice §ljunka
i pijeska najve¢im su dijelom litoloskog podrijetla, a dio ¢estica poput ljusturica organizama i

fragmenata drveca biogenog je podrijetla.
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Slika 18 Trokomponentni dijagram pijesak/prah/glina za odredivanje
granulometrijskog sastava sedimenta za uzorke K1, K2, K3, K4, K5 i K6

Sljunak

éljun ak

Pjeskovit
Eljunak

. Muljevite
Muljeviti Sjunak pieskoviti
sljunak

Sljunak %

30%

. - Sljunkovito muljeviti Sljunkovitr
Sljunkoviti mulj pijesak pijesak
o Slakm
Slabo . § abo
Eljun koviti Slabo Sljunkovite ?I,I.E‘IJ;:IJ;IJ Ikawat}? sljunkwm
mulj pieskovitimulj ] }Bs ijBSak
u ima
i / Mulj / Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesak \
Mulj 1:9 Omijer pijesak:mulj 9:1 Pijesak
Kse Koe

Slika 19 Trokomponentni dijagram §ljunak/pijesak/mulj za odredivanje
granulometrijskog sastava sedimenta za uzorke K5 i K6
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Rezultati

U tablici 6 prikazane su prosje¢ne i srednje vrijednosti veli¢ine zrna te koeficijent

sortiranosti za svaki uzorak prema Folk-ovoj klasifikaciji (1954). Prosje¢na i srednja vrijednost

veli¢ine zrna znacajno se razlikuju. Prosjecna veli¢ina zrna iznosi 39,52 pum, a srednja 54,59

um. Najmanja vrijednost prosjecne i srednje veli¢ine zrna zabiljezena je u uzorku K3, a najveca

u uzorku K5. Budu¢i da se uzorak K3 sastoji od najveceg udjela prahovite, a uzorak K5

pjeskovite komponente, rezultati su u skladu s postotnim udjelima veli¢inskih frakcija u

uzorcima. Koeficijent sortiranosti u rasponu je od 3,89 um do 6,21 pum sto ukazuje na vrlo losu

do izrazito lo$u sortiranost sedimenta.

Tablica 6 Koeficijent i opis sortiranosti, te prosje¢na i srednja veli¢ina zrna za svaki uzorak

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Koeficijent 536um | 621lum | 3,89um | 536um | 452um | 6,00 um
sortiranosti (¢p)
i Izrazito Izrazito Vrlo Izrazito Izrazito Izrazito
opis losa losa losa losa losa losa
sortiranosti sortiranost | sortiranost | sortiranost | sortiranost | sortiranost | sortiranost
Prosjecna
veli¢ina zrna 43,50 ym | 26,84 um | 14,16 um | 35,60 ym | 83,56 um | 33,46 um
(mean)
Srednja
veli¢ina zrna 70,18 um | 43,30 um | 17,68 um | 53,65 um | 94,59 um | 48,11 um
(median)
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5. Rasprava

.....

je mikropaleontoloskom analizom pet jezgara odnosno 10 pod-uzoraka koji obuhvacaju najplic¢i
I najdublji interval svake jezgre. Odredeno je ukupno 27 foraminiferskih rodova, te 42 vrste.
Broj vrsta u pod-uzorcima u rasponu je od 15 u jezgri K1 do 26 u jezgri K5. Zajednicko obiljezje
foraminiferske zajednice iz svih istrazivanih uzoraka je dominacija infaunalnih jedinki,
perforatne stijenke (prilog 1) i roda Ammonia. S obzirom na relativnu zastupljenost u zajednici,
sve tri prepoznate vrste ovog roda dominantne su u veéini pod-uzoraka, a najzastupljenija je
vrsta A. tepida koja prevladava u osam od deset analiziranih pod-uzoraka. Jedinke ovog roda
nastanjuju braki¢ne marinske okolise do dubine 50 m (Muray, 2006), a zbog tolerancije visokog
saliniteta i temperature ¢esto nastanjuju i hipersaline lagune (Zaninetti, 1982; 1984). Budu¢i da
mogu prezivjeti i do nekoliko dana bez kisika, nalazimo ih rasprostranjene u podru¢ju smanjene
opskrbe kisika (Moodley & Hess, 1992), te nije neobi¢no da su pronadene i u sedimentu s
anoksiénog dna Rogoznitkog jezera (Cosovié¢ et al., 2019; Cancar et al., 2019). Opre¢na su
misljenja o preferiranom tipu sedimenta koji nastanjuje ovaj rod; Murray (2006) sugerira
muljeviti sastav sedimenta, dok rezultati drugih istrazivanja ukazuju na obilje jedinki
pronadenih na pjeskovitoj podlozi (Debenay et al., 1998; Donnici & Serandrei Barbero, 2002).
Osim roda Ammonia, izraZzena je abundancija jo§ dvaju rodova, Eponides i Haynesina.
Eponidesi su epifauna, a njihove kucice, slobodne ili pri¢vrséene, rasprostranjene su na selfu
(Murray, 2006), dok predstavnici roda Haynesina (vrsta H. depressula), herbivori, Zive kao
infauna, u muljevitim podru¢jima braki¢nih moc¢vara, laguna i unutarnjeg selfa, te toleriraju
Sirok raspon temperature u okolisu (Murray, 2006). S obzirom na preferiranje uglavnom
muljevitog sedimenta, ¢esta prisutnost ovih rodova u istrazivanim uzorcima u skladu je s
granulometrijskom analizom sedimenta koja, unato¢ prisutnosti pjeskovite frakcije, sadrzi
znacajan udio prahovite (muljevite) komponente. Prema zastupljenosti u zajednicama slijede
kucice s aglutiniranom stijenkom (prilog 1) predstavljene vrstom Trochammina inflata. Cesta
prisutnost vrste zabiljezena je u povrSinskim intervalima uzorka K4 i K5. Predstavnici vrste su
herbivori, zive kao in- ili epifauna najceSc¢e pri¢vrS¢ena za moc¢varno raslinje, te nastanjuju
intertajdalna mo¢varna podrucja diljem svijeta (Matera & Lee, 1972). lako najmanje zastupljene

(prilog 1), foraminifere s imperforatnom stijenkom, odnosno predstavnici roda Quinqueloculina
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sp., brojni su u povrSinskom intervalu uzorka K6. Jedinke ovog roda podnose Sirok raspon
temperatura, a zbog tolerancije visokog saliniteta, osim marinskih nastanjuju i hipersaline
okolise. Prema nacinu Zivota su slobodni ili pri¢vr$éeni epifiton, herbivori (Langer, 1993;
Murray, 2006). Unato¢ podjednakom omjeru in- i epifaunalnih vrsta, relativni udio infaune je,
zbog izrazene dominacije roda Ammonia, znac¢ajno visi U gotovo svim pod-uzorcima (slika 20).
Infaunalna zajednica karakteristika je muljevitog sedimenta Sto odgovara rezultatima

granulometrijske analize, odnosno prisutnosti prahovitog, sitnozrnog sedimenta.
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Slika 20 Grafi¢ki prikaz relativne zastupljenosti
infaunalnih i epifaunalnih jedinki u uzorcima

Rezultati statisticke analize odnosno indeksi bioraznolikosti (slika 21, prilog 2)
ukazuju na razlicitu dominaciju i raznolikost foraminiferske zajednice. Neujednacene
vrijednosti Simpsonovog indeksa (1-D) u rasponu su od 0,25 do 0,85 (od dominacije do
raznolikosti), a prostorno se poveéavaju od uzorka K1 do uzorka K6 (najblizeg kopnenom
okolisu). S obzirom na dubinu intervala (starost) vrijednosti indeksa jednake su ili pak neznatno
vise U dubljem intervalu sto znac¢i da porastom dubine raste tek neznatno raste broj vrsta u
zajednici. Sli¢an trend pokazuju i vrijednosti Berger-Parkerovog, Shannon-Wienerovog te
indeksa ujednacenosti. Vrijednosti Fisherovog (o) indeksa su u rasponu od 5,79 do 8,80,

karakteristi¢ne za okoli§ marinske lagune.
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Slika 21 Graficki prikaz vrijednosti indeksa bioraznolikosti u jezgrama. Oznake:
Ds-Simpsonov indeks, d-Berger-Parkerov indeks, H(S)-Shannon-Wienerov indeks,
E-indeks ujednacenosti i a-Fisherov (o) indeks

S obzirom na tip stijenki, udaljavanjem od mora povecava se udio imperforatnih
(miliolidnih) 1 aglutiniranih jedinki, a istovremeno smanjuje broj perforatnih kucica. Prema
tome, trokomponentni dijagram s obzirom na tip stijenki (slika 12) sugerira okoli§ marinske
mocvare. Jedino odstupanje prisutno je u uzorku K6 koji se, zbog obilja pronadenih miliolidnih
kuéica, nalazi u okoliSu hipersaline mocvare. Sli¢ni rezultati uo€eni su i u okoliSu slane mocvare
Sjevernog mora (Muller-Navarra et al., 2016) i Europe (Lehmann et al., 2006). Prema Shaw et
al. (2016) dominacija roda Trochammina, odnosno aglutiniranih jedinki, karakteristika je ,,vise*
mocvare, dok je preteZito perforatna zajednica uocena na nizim dijelovima, u okolisu ,,srednje*
do ,,niske” mocvare. Takva prostorna raspodjela je u slanim mocvarama Jadrtovac i Blace u
okolici Sibenika (Shaw et al., 2016). Dominacija roda Ammonia i esta prisutnost roda
Haynesina (slika 22) zabiljezena je u slanoj moc¢vari Lokunja (otok Pag, Ban, 2019) i okolisu
na uséu rijeke Mirne (Felja 2017; usmeno priopéenje, Kriznjak). Odstupanje, odnosno zna¢ajno

vec¢i udio imperforatnih jedinki s izrazenim tafonomskim promjenama utvrden je u slanoj
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moévari Kralji¢ine plaze u Ninu (usmeno priopéenje, Cancar). Brojnost T. inflata kucica te
izrazena dominacija roda Ammonia moze ukazivati na stresne i promjenjive uvjete (Murray,
2006; Scott, 2004) koje obi¢no karakterizira i mala raznolikost foraminiferske zajednice
(Nagendra et al., 2015). Deformirane kucice pronadene Su u znatnom broju §to moze biti
posljedica nestabilnih ili nepovoljnih uvjeta u okolisu. Uocena je prisutnost iznimno poveéane
zadnje Klijetke kod jedinki vrste A. tepida, te rjede A. parkinsoniana i H. depressula, a udio
deformiranih kucica u zajednicama raste udaljavanjem od mora. Uzroci deformiranosti ponekad
su i odstupanja od standardnih vrijednosti odredenih kemijskih elemenata ili pojava novih
naj¢esCe izazvana snaznim antropogenim djelovanjem (Caruso et al., 2011). Plaza Melin dio je
istrazivanog podrucja, a zbog ljekovitih svojstava blata poznato je okupljaliste mnostva turista.
Sukladno tome, neke promjene kemijskog sastava sedimenta moguci su uzrok deformiranosti

foraminiferskih kucéica.
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Slika 22 Graficki prikaz relativne zastupljenosti roda Ammonia (vrste
Ammonia tepida, Ammonia parkinsoniana i Ammonia beccarii) i Haynesina,
te vrste Trochammina inflata u uzorcima

Analiza granulometrijskog sastava sedimenta omogucila je prepoznavanje
dominantnih taloznih procesa. Podjednaka zastupljenost pjeskovite (uzorci K1, K4 i K5) i

prahovite komponente (K2, K3 i K6) bez odredenog trenda pokazatelj je uloge valova u
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redistribuciji sedimenta. Sitnozrna, muljevita komponenta karakteristika je slanih mocvara gdje
je, s obzirom na slabe valove, omoguceno talozenje sitnih Cestica mulja. Krupnijezrnatija
(pjeskovita) komponenta dijelom je litoloSkog podrijetla, sastavljena od ljuStura $koljkasa i
foraminiferskih kucica. Ipak, slaba dinamika okolisa onemoguéuje talozenje i donos vece
koli¢ine krupnijih Cestica pa je, s obzirom na geomorfoloske karakteristike, veci udio pjeskovite
komponente posljedica mehanickog troSenja i transporta okolnih flisnih naslaga (slika 4).
Moguca korelacija izmedu granulometrijskog sastava sedimenta i o¢uvanja foraminiferskih
kucica uocena je u uzorku K5 koji sadrzi najveci udio pjeskovite frakcije, ali i najmanju
o¢uvanost foraminiferske zajednice. Razbijenost ku¢ica moguce je objasniti djelovanjem valova
na cCestice pijeska uslijed cega dolazi do sudaranja i fragmentacije foraminiferskih kucica, koja
je zbog jacine valova, posebno izrazena u pli¢em intervalu. Osim toga, moguéi razlozi

razbijenosti kuéica su i oSteCenja nastala uslijed laboratorijske pripreme uzoraka.
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6. Zakljucak

Istrazivanje foraminiferske zajednice i granulometrijskih osobina odgovarajuc¢eg povrsinskog
foraminiferske zajednice te njihova korelacija s granulometrijskim karakteristikama sedimenta.
Mikropaleontoloskom analizom 10 pod-uzoraka iz pet jezgri ukupno je odredeno 27 rodova te

42 vrste benti¢kih foraminifera.

« Foraminifersku zajednicu gotovo svih pod-uzoraka obiljezava dominacija roda Ammonia uz
Cestu prisutnost roda Trochammina (vrsta Trochammina inflata) i Haynesina. Od tri prepoznate
vrste roda Ammonia, najzastupljenija je Ammonia tepida, poznata po svojoj otpornosti i

prilagodavanju razli¢itim uvjetima u okolisu.

* Vrijednosti Simpsonovog indeksa dominacije u rasponu od 0,20 do 0,86 sugeriraju na
povecanje raznolikosti udaljavanjem od mora. Vrijednosti ostalih indeksa sli¢nog su trenda, dok

rezultati Fisherovog (a) indeksa, s manjim odstupanjima, odgovaraju okolisu marinske lagune.

* Stresni uvjeti u okoliSu potvrdeni su pronalaskom razli¢itih deformacija kuéica. Udio

deformiranih jedinki, a time i losiji uvjeti u okoliSu, povecéavaju se udaljavanjem od mora.

« Muljevit granulometrijski sastav sedimenta odgovara podru¢ju slane mocvare, gdje je s
obzirom na slabu dinamiku okoliSa, omogucéeno talozenje sitnih Cestica mulja. Veliki udio
pjeskovite komponente uz mnostvo pretalozenih foraminiferskih kuéica ukazuje na mehanic¢ko

troSenje i donos sedimenta iz okolnih flisnih naslaga.

» Usporedba foraminiferske zajednice te granulometrijskih osobina sedimenta potvrdila je
podjednak sastav i prostornu raspodjelu zajednice, te sli¢ne granulometrijske osobine sedimenta

u okoliSima slanih moc¢vara Jadrana.
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8. Popis slika u tekstu

.....

Slika 2 (a) Geografski smjestaj otoka Krka (Izvor: Google Earth) u Kvarnerskom zaljevu i (b)
na karti Republike Hrvatske (mrezZni izvor:

http://croatia.eu/index.php?view=article&lang=1&id=6).

.....

izvor: https://www.adriagate.com/Hrvatska-hr/Plaza-Meline-Silo-Hrvatska).

Slika 4 Geoloska karta istrazivanog podrucja, uvala Soline zaokruzena je crvenom bojom

(mrezni izvor: http://webgis.hgi-cgs.hr/gk300/default.aspx).

Slika 5 (a) Terensko uzorkovanje pomoéu jezgrila u slanoj moévari CiZiéi i (b) uzorkovana

jezgra sedimenta (foto: K. Kriznjak).

interpretaciji foraminiferske zajednice oznacene su zelenom bojom (lzvor: Google Earth).

Slika 7 (a) Pod-uzorci pomijesani s Rose Bengal otopinom i (b) prosijavanje kroz sito

promjera rupica 0,063 mm (foto: M. Canéar).

Slika 8 (a) Uzorci povrsinskih 2 cm sedimenta koriSteni za granulometrijsku analizu

i (b) osuseni uzorci koristeni za prosijavanje kroz (c) set Retsch®ASTM sita.
Slika 9 Sedigraf koristen pri graulometrijskoj analizi sedimenta.

Slika 10 Nacini rasta kucice; 1, monotalami¢na kucica; 2, uniserijalna; 3, biserijalna; 4,
triserijalna; 5, planispiralna do biserijalna; 6, miliolidna; 7, planispiralna evolutna; 8,
planispiralna involutna i 9, trohospiralna (modificirano prema Loeblich & Tappan, 1964,

preuzeto sa https://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.html).

Slika 11 Trokomponentni dijagram za odredivanje plitkovodnih okolisa s obzirom na tipove

stijenki (modificirano prema Murray, 1974).
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Slika 12 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okoli$a s obzirom na tip stijenki

za uzorak K1 (modificirano prema Murray, 1974).

Slika 13 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okoli$a s obzirom na tip stijenki

za uzorak K2 (modificirano prema Murray, 1974).

Slika 14 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okoli$a s obzirom na tip stijenki

za uzorak K4 (modificirano prema Murray, 1974).

Slika 15 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okoli$a s obzirom na tip stijenki

za uzorak K5 (modificirano prema Murray, 1974).

Slika 16 Prikaz trokomponentnog dijagrama za odredivanje okoli$a s obzirom na tip stijenki

za uzorak K6 (modificirano prema Murray, 1974).

Slika 17 Graficki prikaz postotnih udjela pojedinih veli¢inskih frakcija za uzorke K1, K2, K3,
K4, K5 i K6.

Slika 18 Trokomponentni dijagram pijesak/prah/glina za odredivanje granulometrijskog

sastava sedimenta za jezgre K1, K2, K3, K4, K5 i K®6.

Slika 19 Trokomponentni dijagram §ljunak/pijesak/mulj za odredivanje granulometrijskog

sastava sedimenta za jezgre K5 i K6.
Slika 20 Graficki prikaz relativne zastupljenosti infaunalnih i epifaunalnih jedinki u uzorcima.

Slika 21 Graficki prikaz vrijednosti indeksa bioraznolikosti u jezgrama. Oznake: Ds-
Simpsonov indeks, d-Berger-Parkerov indeks, H(S)-Shannon-Wienerov indeks, E-indeks

ujednacenosti i a-Fisherov (o) indeks.

Slika 22 Graficki prikaz relativne zastupljenosti roda Ammonia (vrste Ammonia tepida,
Ammonia parkinsoniana i Ammonia beccarii) i Haynesina, te vrste Trochammina inflata u

uzorcima.
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Tablica 1 Nacin zZivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K1, intervali
0-2 cm 1 810 cm. Nacin zZivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006) i
Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ¢ imaju imperforatnu, a svi ostali perforatnu
stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 ili 3 preuzete su iz rada Cimerman & Langer (1991).
B dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko zastupljene vrste i jako
rijetko zastupljene vrste.

Tablica 2 Nacin zivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K2, intervali
0-2 cm i 8-10 cm. Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006) i
Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom e imaju imperforatnu, s oznakom -
aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 preuzete su iz rada Cimerman
& Langer (1991). B8 dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko zastupljene
vrste i jako rijetko zastupljene vrste.

Tablica 3 Nacin zivota te apsolutna i relativna zastupljenost rodova i vrsta u jezgri K4, intervali
0-2 cm i 8-10 cm. Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray (2006),
Schlagintweit & Rigaud (2019) i Langer (1993). Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ¢ imaju
imperforatnu, s oznakom - aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1
preuzete su iz rada Cimerman & Langer (1991). B8 dominantne vrste, srednje zastupljene

vrste, rijetko zastupljene vrste 1 jako rijetko zastupljene vrste.

Tablica 4 Nacin Zivota te relativna i apsolutna zastupljenost pojedinih rodova i vrsta u jezgri
K5 (intervali 0—2 cm i 8-10 cm). Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema Murray
(2006) i Langer (1993) Oznake: Rodovi ili vrste s oznakom ¢ imaju imperforatnu, s oznakom °
aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. Vrste s oznakom sp. 1 ili 4 preuzeti su iz rada
Cimerman & Langer (1991). B8 dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko
zastupljene vrste i jako rijetko zastupljene vrste.

Tablica 5 Nacin Zivota te relativna i apsolutna zastupljenost foraminiferskih rodova i vrsta iz
jezgre K6 (intervali 0—2 cm i 8-10 cm). Nacin zivota pojedinih rodova i vrsta odreden je prema
Murray (2006) i Langer (1993). Oznake: rodovi ili vrste s oznakom e imaju imperforatnu, s
oznakom ° aglutiniranu, a svi ostali perforatnu stijenku. 888 dominantne vrste, srednje
zastupljene vrste, rijetko zastupljene vrste 1 jako rijetko zastupljene vrste.

Tablica 6 Koeficijent i opis sortiranosti, te prosjecna i srednja veli¢ina zrna za svaki uzorak.
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TABLA |
Slika 1 Ammonia tepida (Cushman), K6 0-2 cm
Slika 2 Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny), K1 8-10 cm
Slika 3 Ammonia beccarii (Linnaues), K1 0-2 cm
Slika 4 Trochammina inflata (Montagu), K4 0-2 cm
Slika 5 Trochammina inflata (Montagu), K4 0-2 cm
Slika 6 Haynesina depressula (Walker & Jacob), K2 8-10 cm
Slika 7 Porosononion granosum (d'Orbigny), K6 0-2 cm
Slika 8 Nummulites sp., K6 8-10 cm

Vil
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TABLA I
Slika 1 podred Miliolida sp., K6 0-2 cm
Slika 2 Quinqueloculina seminula (Linnaeus), K6 8-10 cm
Slika 3 Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner), K6 0-2 cm
Slika 4 Elphidium crispum (Linnaeus), K4 8-10 cm
Slika 5 Elphidium macellum (Fichtel & Moll), K2 8-10 cm
Slika 6 Cibicides sp., K5 0-2 cm
Slika 7 Lagena doveyensis (Haynes), K6 0—2 cm
Slika 8 Bolivina spathulata (Williamson), K5 8-10 cm
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TABLA 111
Slika 1 Nonionoides turgidus (Williamson), K5 8-10 cm
Slika 2 Eponides sp., K6 8-10 cm
Slika 3 Spiroplectammina sp., K5 0-2 cm
Slika 4 Ammonia tepida (Cushman) s pove¢anom zadnjom klijetkom, K4 0—2 cm

Slika 5 Djelomicno (lijevo) i jako razbijena (desno) Ammonia tepida (Cushman),
K4 0-2 cm

Slika 6 Trochammina inflata (Montagu) unistena i deformirana kucica, K6 0-2
cm

Slika 7 Zajednica iz uzorka K2, interval 8-10 cm

Slika 8 Zajednica iz uzorka K4, interval 0-2 cm
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11. Prilozi

Prilog 1 Prikaz relativnog udjela pojedinih tipova stijenki za svaki uzorak.

Prilog 2 Graficki prikaz vrijednosti statisti¢kih indeksa u povrsinskim i dubljim intervalima
analiziranih jezgri; oznake: Ds-Simpsonov indeks, d-Berger-Parkerov indeks, H(S)-Shannon-
Wienerov indeks, E-indeks ujednacenosti i a-Fisherov (a) indeks.
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Prilog 1 Prikaz relativnog udjela pojedinih tipova stijenki za svaki uzorak

Perforatna stijenka

Aglutinirana stijenka

Imperforatna stijenka

0-2cm 100% - -
K1
8-10cm 96,92% - 3,08%
0-2cm 96,11% 0,97% 2,92%
“ 8-10 cm 98,42% 0,53% 1,05%
0-2cm 83,51% 16,14% 0,35%
“ 8-10cm 93,26% 4,87% 1,87%
0-2cm 56,42% 40,22% 3,36%
© 8-10cm 66,33% 30,10% 3,57%
0-2cm 72,85% 1,65% 25,50%
e 8-10 cm 71,05% 13,16% 15,79%
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Prilog 2 Graficki prikaz vrijednosti statistickih indeksa u povrsinskim i dubljim intervalima
analiziranih jezgri; oznake: Ds-Simpsonov indeks, d-Berger-Parkerov indeks, H(S)-Shannon-
Wienerov indeks, E-indeks ujednacenosti i a-Fisherov (a) indeks
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