Paleontoloske i sedimentoloske znacajke dva krpasta
grebena u mastrihtskim i paleocenskim karbonatnim
naslagama uvale Likva, otok Brac (Hrvatska)

Jurié, Sonja

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveucilisSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:217:643111

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-02

L BTE U 3
QC,\\‘\S Ao

»
< 'y
S %

‘o % . N
> < Repository / Repozitorij:
= 5=
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of

3 = Zagreb

% T
<, 5
O oF

Yo parens®

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:643111
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:9624
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:9624
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:9624

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Sonja Jurié¢

PALEONTOLOSKE I SEDIMENTOLOSKE ZNACAJKE DVA
KRPASTA GREBENA U MASTRIHTSKIM | PALEOCENSKIM
KARBONATNIM NASLAGAMA UVALE LIKVA, OTOK BRAC

(HRVATSKA)

Diplomski rad

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
GEOLOSKI ODSJEK

Sonja Juri¢

PALEONTOLOSKE I SEDIMENTOLOSKE ZNACAJKE DVA
KRPASTA GREBENA U MASTRIHTSKIM | PALEOCENSKIM
KARBONATNIM NASLAGAMA UVALE LIKVA, OTOK BRAC

(HRVATSKA)

Diplomski rad
Predlozen Geoloskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu
radi stjecanja akademskog stupnja
magistra geologije

Mentor:

doc. dr. sc. Maja Martinus

Zagreb, 2021.



ZAHVALE:

Zahvaljujem se mentorici, doc. dr. sc. Maji Martinus, na strucnoj pomoci, vrijednim savjetima

i bezrezervnoj podrsci tijekom pisanja ovog diplomskog rada.
Hvala svim profesorima i asistentima na Geoloskom odsjeku.

Veliko hvala mojoj obitelji koja je uvijek uz mene.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Diplomski rad

PALEONTOLOSKE I SEDIMENTOLOSKE ZNACAJKE DVA KRPASTA
GREBENA U MASTRIHTSKIM | PALEOCENSKIM KARBONATNIM
NASLAGAMA UVALE LIKVA, OTOK BRAC (HRVATSKA)

SONJA JURIC

Rad je izraden na Geolosko-paleontoloSkom zavodu GeoloSkog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Republika
Hrvatska.

Sazetak: U gornjokrednom i paleocenskom dijelu slijeda uvale Likva nalazi se nekoliko
dobro ocuvanih razina koraljno-stromatoporoidnih grebena. Unutar grebena uoceni su razliciti
tro$ni ostaci koji se morfoloski mogu grupirati u dvije skupine. Prva skupina predstavlja
domaste forme sa strukturama nalik ,,prstima®“ koji najvjerojatnije pripadaju koraljima, a
druga skupina su nepravilne i kuglaste forme koje se nalaze oko domastih formi ili zasebno i
vjerojatno pripadaju spuzvama (najvjerojatnije stromatoporoidima). Prilikom terenskog
istrazivanja u listopadu 2020. godine, detaljno su istrazene dvije grebenske razine unutar
slijeda Likva: jedna unutar mastrihtskog i jedna unutar paleocenskog dijela slijeda. Novo
prikupljeni uzorci, kao i oni prikupljeni na ranijim istrazivanjima, KoriSteni Su za
paleontoloske i sedimentoloske analize. Analiza mikroskopskih izbrusaka omoguéila je
odredivanje i interpretaciju dijagenetskih i mikrofacijesnih znacajki karbonatnih stijena.
Ostaci organizama i sediment pronadeni u obje grebenske razine su sli¢ni, §to govori u prilog
relativno brzom uspostavljanju povoljnih uvjeta za razvoj istih nakon izumiranja na kraju
krede.

Kljuéne rije€i: koralji, krpasti grebeni, mastriht, paleocen, stromatoporoidne spuzve

Rad sadrzi: 57 + VIII stranica, 55 slika, 37 literaturnih navoda

Jezik izvornika: hrvatski

Rad je pohranjen u: Sredisnjoj geoloskoj knjiznici Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu

Mentor: doc. dr. sc. Maja Martinu$

Ocjenjivaci: doc. dr. sc. Maja Martinus, prof. dr. sc. Jasenka Sremac, mr. sc. Drazen
Kurtanjek

Datum zavrSnog ispita: 26.02.2021.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Geology

Master's Thesis

PALEONTOLOGICAL AND SEDIMENTOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
THE TWO PATCH REEFS IN THE MAASTRICHTIAN AND PALAEOCENE
CARBONATES OF THE LIKVA COVE, THE ISLAND OF BRAC (CROATIA)

SONJA JURIC

Thesis completed in Division of Geology and Paleontology, Department of Geology, Faculty

of Science University of Zagreb, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Croatia.

Abstract: In the Upper Cretaceous and Palaeocene part of the Likva Cove section, there are
several well-preserved levels of coral-stromatoporoid reefs. Within the reefs, various
weathered remains have been observed and morphologically grouped in two groups. The first
group represents domal forms with ,,finger-like* structures which most likely belong to corals,
and the second group represents irregular and bulbous forms which are found around the
domal forms and likely belong to sponges (probably stromatoporoids). During field research
in October 2020, two reef levels within the Likva section were investigated in detail: one reef
from the Maastrichtian and one from the Palaeocene part of the section. Newly taken samples,
as well as samples collected from previous investigations, were used for palaeontological and
sedimentological analyses. Analysis of microscopic thin sections enabled the determinations
and interpretations of diagenetic and microfacies characteristics of carbonate rocks. The
remains of organisms and sediment found in both patch reef levels are similar, which implies
of the relatively rapid establishment of favourable conditions for their development after the
extinction at the end of the Cretaceous.

Keywords: corals, Maastricht, Palaeocene, patch reefs, stromatoporoid sponges

Thesis contains: 57 + VIII pages, 55 figures, 37 references

Original in: Croatian

Thesis deposited in: Central Geological Library, Faculty of Science, University of Zagreb
Supervisor: Ph.D, Maja Martinus, Asist Prof

Reviewers: Ph.D, Maja Martinus, Asist Prof; Ph.D, Jasenka Sremac, Full Prof; M. Sc. Drazen
Kurtanjek, Senior Lecturer

Date of the final exam: February 26, 2021



Sonja Jurié, Diplomski rad Sadrzaj

1. UVOD 1
2. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA 5
3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA 9
3.1. PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANJA NA OTOKU BRACU 9
3.2. PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANJA GREBENA | GREBENOTVORNIH ORGANIZAMA 10
3.2.1 Koralji 10
3.2.2. Stromatoporoidne spuzve 12

4. METODE ISTRAZIVANJA 16
4.1. TERENSKE METODE 16
4.2. LABORATORIJSKE METODE 16

5. REZULTATI 17
5.1. LITOLOSKI OPIS | STAROST NASLAGA SLIJEDA LIKVA 17
5.1.1. Litologija 17
5.1.2. Starost naslaga 20

5.2. OPIS GREBENSKIH RAZINA 21
5.2.1. Greben u vrsnom dijelu mastrihtskih naslaga Likve 21
5.2.1.1. Sedimentoloske znacajke 21

5.2.1.2. Paleontoloske znacajke 27

5.2.2. Greben u baznom dijelu paleocenskih naslaga Likve 32
5.2.2.1. Sedimentoloske znacajke 32

5.2.2.2. Paleontoloske znacajke 37

5.2.2.3. Karta paleocenskog grebena 44

6. RASPRAVA 45
6.1. TALOZNI OKOLISI | STAROST SLIJEDA LIKVA 45
6.2. TALOZNI OKOLISI GREBENA 46
6.2.1. Talozni okolisi mastrihtskog grebena 46
6.2.2. Talozni okolisi paleocenskog grebena 47

6.3. GREBENSKI ORGANIZAMI 48
6.4. USPOREDBA S MODERNIM KORALJIJNIM GREBENIMA 48
6.4.1. San Salvador, Bahami 50
6.4.2. Florida Keys 51
6.4.3. Belize, Karibi 52

7. ZAKLJUCAK 54
8. LITERATURA 55
9. POPIS SLIKA U TEKSTU Vi




Sonja Jurié, Diplomski rad Uvod

1. UvOD

Bioloski grebeni su strukture koje se sastoje od ostataka koralja, alga i drugih organizama s
karbonatnim vanjskim ili unutra$njim kosturom (Zupanovié, 1995). Nastaju unutar 30°
sjeverne i juzne zemljopisne Sirine od ekvatora u toplim, plitkim, sun¢anim morima koja
nemaju mnogo suspendiranog sedimenta. Prema obliku i nastanku, razlikuje se par tipova
grebena, a to su rubni, Kkrpasti, barijerni i platformni grebeni te atoli (slika 1). Rubni se
grebeni protezu duz obale veceg kopna ili nekog otoka, od obale su odvojeni uskim, plitkim
lagunama (CORAL REEF ALLIANCE, 2020), a ujedno su i najzastupljeniji tip grebena.
Barijerni grebeni su takoder paralelni u odnosu na obalu, no od nje su odvojeni Sirim, dubljim
lagunama. Krpasti grebeni su manji, izolirani grebeni koji se uglavnom javljaju izmedu rubnih
1 barijernih grebena. Veli¢ina krpastih grebena je promjenjiva, a rijetko dosegnu povrSinu
vode. Atoli su niski polukruzni ili prstenasti koraljni grebeni koji zatvaraju plitku lagunu.
Platformni grebeni nemaju nikakvu poveznicu s obalom, a uglavnom se nalaze na veéim

dubinama od ostalih tipova grebena (CORAL DIGEST, 2020).

RUBNI KRPASTI BARIJERNI PLATFORMNI
N GREBEN GREBEN GREBEN ATOL GREBEN

Slika 1 Tipovi koraljnih grebena (izmijenjeno prema Spalding et al., 2001).

Tijekom geoloske proslosti, koralji nisu bili glavni graditelji svih grebena. Mnoge
drevne grebene, posebno one iz paleozoika, nisu gradili samo koralji, ve¢ Siroka lepeza drugih
organizama, ukljucujuéi alge, spuzve i mekusce. Iako su koraljni grebeni uglavnom izgradeni
od kalcijevog karbonata dobivenog iz koralja, koralji nisu u mogucnosti samostalno graditi
grebene. Simbionti koralja su jednostanicne zuto-smede alge, zooksantele, koje im
omogucavaju organske hranjive tvari. Takve alge rastu u plitkom, turbulentnom, dobro
osvijetljenom okruzenju. Zbog masivnih nakupina vapnenca, grebeni pruzaju dobar fosilni

zapis iz kojeg se moze rekonstruirati njihova dugacka povijest. Unato¢ tome, zapis je daleko
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od savrSenog, izmijenjenog u vecoj ili manjoj mjeri kasnijim geotektonskim procesima i
diferencijalnom fosilizacijom sastavnih organizama (CORALS OF THE WORLD, 2020).

Mezozoik je bilo razdoblje povoljnih uvjeta za razvoj grebena i grebenolikih
struktura, a naj¢eséi su bili u mladim dijelovima trijasa, jure i krede. Poc¢etkom krede, prije
postali dominantni i ostali takvi idu¢ih 30 milijuna godina. U tom intervalu, koralji s algama
su koegzistirali s rudistima, no uglavnom zasebni i na malo dubljim stanistima. U usporedbi s
koraljima, rudisti su imali manju koli¢inu aragonita u svojim ljusturama, te Su vjerojatno
mogli bolje prezivjeti kiselija stanja oceana od koralja. Kasna kreda bila je vrijeme
ekstremnih promjena razine mora, Cije posljedice za grebene nisu poznate, no neprestano
mijenjanje morske razine imalo bi veliki utjecaj na zajednice koralja. Krajem mezozoika,
topla klima koja je vladala kredom zapocela je dug i nepravilan pad prema glacijalnom
modusu (CORALS OF THE WORLD, 2020).

Najpoznatije izumiranje u povijesti Zemlje desilo se krajem krede, na prijelazu iz
mastrihnta (posljednjeg doba krede) u paleocen. Najpoznatije jer je zahvatilo i
najspektakularnije organizme kao $to su bili dinosauri. Osim njih, izumrli su amoniti, morski
gmazovi, lete¢i gmazovi, rudisti te mnogobrojne vrste $koljkasa, koralja, briozoja i velikih
foraminifera. Razlog izumiranju bio je udar asteroida na podru¢ju Yucatana. Velika koli¢ina
praSine, vodene pare i ugljikovog dioksida koja se oslobodila pri udaru, mogla je kroz tisuce
godina znatno umanjiti sun¢evu svijetlost, bitno hladeé¢i povrsinu Zemlje, a $to je dovelo do
nestanka vecine biljaka, ¢ime su nestali i biljojedni dinosauri, a posljedi¢no, i mesojedni.
Krednim izumiranjem najviSe su profitirali koralji koji su obnovili svoj primat u izgradnji
grebena, a koji su izgubili sredinom krede kada su prevlast preuzeli rudisti. No, paleocenski
koraljni grebeni nisu ba§ Cesti u taloznim sljedovima jer su paleocenske naslage iz tropskog
pojasa vrlo rijetko saCuvane. Eocenski grebeni uglavnom su slabo ocuvani (slika 2)

(CORALS OF THE WORLD, 2020).
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Slika 2 Mezozojska i kenozojska era. SaZzetak razvoja grebena tijekom evolucije skleraktinijskih (kamenih)
koralja. Boje stupaca oznacavaju glavne cikluse globalnih zatopljenja (crvena) i zahladenja (plava). Glavna
masovna izumiranja oznacena su crvenim kosim linijama. Geoloska dugovjecnost glavnih skupina
grebenotvoraca naznacena je slijeva. Glavni geoloski dogadaji u izgradnji grebena su saZzeti s desne strane
(preuzeto iz Veron et al., 2016).

Uvala Likva na otoku Bracu poznata je kao podrucje gdje je saCuvana jedna od
najpoznatijih geoloSkih granica izmedu stijena nastalih na prijelazu iz doba dinosaura
(mezozoik) u doba sisavaca (kenozoik), odnosno perioda najmlade krede i najstarijeg
paleogena (GUSIC & JELASKA, 1990). U Likvi je granica, odnosno kontakt najmladih
krednih i najstarijin paleocenskih stijena, obiljezena 14 cm debelim slojem litificiranog
zrnastog vapnenca nastalog u plitkomorskim uvjetima pod utjecajem oluja (CVETKO
TESOVIC et al., 2020). Buduéi da dio te uvale predstavlja rijedak primjer slijeda bazalnih
paleocenskih vapnenaca koji prekrivaju mastrihtske plitkomorske vapnence s dokazanom
K/Pg granicom, odnosno kontaktom (KORBAR et al., 2017; CVETKO TESOVIC et al.,

2020), u kojima je uoceno vise razina S ostacima grebenskih organizama koji do sada nisu
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detaljnije proucavani, Cilj ovog rada je istraziti i opisati paleontolos$ke i sedimentoloSke

znacajke jednog krpastog grebena u mastrihtskim i jednog u paleocenskim naslagama.
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2. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA
Otok Bra¢ najveci je srednjodalmatinski otok i smjesten je u srediSnjem dijelu isto¢ne

jadranske obale (slika 3).
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Slika 3 A, B: Geografska karta poloZaja otoka Bra¢a u Hrvatskoj (izmijenjeno prema Cvetko TeSovi¢ et al.,
2020).

Glavnu strukturu otoka BraCa ¢ini kosa antiklinala pruzanja istok-zapad, koja je
izgradena od naslaga nastalih na nekadasnjoj Jadranskoj karbonatnoj platformi, na kojoj su se

u plitkom, toplom moru taloZile karbonatne stijene (VLAHOVIC et al., 2005) (slika 4).
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Slika 4 Geoloska grada otoka Braca s izdvojenim litostratigrafskim jedinicama i oznadenim lokalitetom
istrazivanja u uvali Likva (izmijenjeno iz Cvetko TeSovic et al., 2020).
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Tijekom dugog razdoblja geoloSke proslosti, od starije jure (prije priblizno 190
milijuna godina) do kraja krede (prije priblizno 65 milijuna godina), Jadranska karbonatna
platforma bila je izolirana od kopnenih utjecaja, tj. okruzena dubokim oceanom Tethysom, a
pod utjecajem dinamskih procesa iz dubine Zemlje postupno se, od rubova nekadasnje
Gondwane kao dio Jadranske mikroploce, kretala prema sjeveru. U takvim je uvjetima nastala

-----

rjedi dolomiti. Kasnijom kolizijom Jadranske karbonatne platforme (JKP) i susjednih
podrucja s kontinentskom masom Europe (Ciji je najveéi intenzitet zapo¢eo U eocenu, prije
priblizno éetrdesetak milijuna godina) platforma je dezintegrirana uz mjestimi¢ni nastanak
dubokomorskih korita, a potom je snaznom tektonikom izdignuta u planinski lanac Dinarida
¢iji se jugozapadni dio naziva Kr§kim Dinaridima. Horizontalni slojevi stijena istaloZeni su na

toj plitkoj platformi prije 100-400 milijuna godina, a danas su zbog tektonskih pokreta
tijekom Alpinske orogeneze povijeni, uko$eni i razlomljeni (KORBAR et al., 2016).

Kredno taloZenje je na vecini dijelova Jadranske karbonatne platforme bilo prekinuto
regionalnom diskordancijom, koju prekrivaju paleocenski ili eocenski braki¢ni vapnenci
(Kozina naslage) ili izravno mladi foraminiferski vapnenci na kojima lezi karbonatno-
siliciklasti¢ni fli§ (CVETKO TESOVIC et al., 2020). Unutar sljedova karbonatnih stijena,
saCuvani su zapisi o uvjetima talozenja nekada karbonatnog mulja i pijeska te fosilni ostaci
zivih bica koja su proizvodila karbonate. Na temelju analize litotipova karbonatnih stijena na
detaljno snimljenim geoloSkim stupovima, izdvajaju se litostratigrafske jedinice (formacije),

koje obuhvacaju naslage sa sli¢nim petroloskim i paleontoloskim zna¢ajkama.

Vecina stijena od kojih je otok izgraden gornjokredne je starosti, a tek manji dio
otoka ¢ine paleogenske naslage (OGK RH 1:100 000 list Split). Uvala Likva smjeStena je na
sjeverozapadnom dijelu Brada, nedaleko od Sutivana (slika 4). Gornjokredne naslage otoka
Braca podijeljene su na Sest litostratigrafskih jedinica (GUSIC & JELASKA, 1990) koje
ukljucuju formaciju Milna, formaciju Sveti Duh, formaciju Gornji Humac, foramciju Dol,
formaciju PuciS¢a te formaciju Sumartin. IstraZivani grebeni pripadaju najmladoj
litostratigrafskoj jedinici, formaciji Sumartin, koja je uglavnom izgradena od raznih litotipova
dolomita u svom donjem dijelu, a gornji dio najve¢im dijelom ¢ine vapnenci s razliitim
bentickim mikrofosilima 1 rudistima koji su taloZeni u vrlo plitkom moru, na plimnim
ravnicama, tijekom mastrihta (slika 5). Upravo su te naslage gornjeg dijela predmet

istrazivanja u ovom diplomskom radu.
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Slika 5 Geoloski stup gornjokrednih naslaga na otoku Bracu (preuzeto iz Cvetko TeSovi¢ et al., 2020).
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Uvala Likva predstavlja lokalitet gdje se nalazi gotovo cjelovita izloZzena sukcesija
koja sluzi kao reprezentativni primjer za kasnokredni plitkovodni karbonatni razvoj Jadranske
karbonatne platforme, posebice za njezin sredi$nji i juzni dio (CVETKO TESOVIC et al.,
2020) (slika 6). Gornjokredni platformni vapnenci na Bracu ¢ine vise od 1800 m debelu,
dobro o¢uvanu sedimentnu sukcesiju, a u uvali je ofuvan slijed naslaga koji obuhvaéa i
svjetski znaCajnu geoloSku granicu mezozoika i1 kenozoika te zadnje rudiste i razne

mikrofosile koji su zivjeli na Zemlji u doba dinosaura (slika 4).

Slika 6 Pogled na zapadni dio uvale Likva i vr$ni dio naslaga formacije Sumartin.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

3.1. PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANJA NA OTOKU BRACU

Pejovi¢ & Radoici¢ (1968) prikazale su podatke o fosilnim zajednicama, njihovom slijedu i
medusobnoj korelaciji profila na podru¢ju Sutivana, Supetra, Pucis¢a 1 Povalja, a 1987.
godine autorice su revidirale stratigrafsku shemu svog prethodnog rada i dale biostratigrafski
pregled starijih krednih naslaga na Bracu te predlozile podjelu gornjokrednih naslaga na Sest

litostratigrafskih jedinica, odnosno formacija.

Gusi¢ & Jelaska (1990) u svom radu uveli su novu podjelu gornjokrednih
karbonatnih naslaga otoka Braca na Sest formacija: Milna, Sveti Duh, Gornji Humac, Dol,

Pucisc¢a i Sumartin formacija (slika 4).

Rad Cvetko TeSovi¢ et al. (2001) daje biostratigrafski prikaz gornjokrednih naslaga
na otoku Bracu te opis mikrofosilnih zajednica s posebnim osvrtom na gradu i starost

benti¢kih foraminifera.

Steuber et al. (2005) odreduju starost naslaga i granice medu formacijama otoka
Braca na temelju ljustura rudista Sr-izotopnom stratigrafijom. Rad daje biostratigrafski prikaz
Jadransko-dinaridske karbonatne platforme na samom kraju mezozoika te upucuje na

emerziju na podruc¢ju uvale Likva.

U uvali Likva, Korbar et al. (2017) prepoznaju, u sloju debljine 10-12 cm, elemente
koji upucuju na utjecaj postimpaktnog tsunamija uzrokovanog udarom asteroida Chicxulub na
mjestu danasnjeg poluotoka Yucatana i povezuju ih sa sli¢cnim slijedom na otoku Hvaru
(KORBAR et al., 2015). Vaznost pronalaska ovih naslaga na ovim otocima jest u tome §to
predstavljaju dosad najudaljenije pronadene tsunamite u odnosu na mjesto impakta, te jedine

dosad otkrivene naslage tog tipa na prostoru Jadranske karbonatne platforme.

Cvetko TeSovi¢ et al. (2020) u svom radu daju odlican pregled osam litofacijesa
pronadenih u 50 m debelom slijedu naslaga u uvali Likva, na otoku Bracu. Detaljnim
istrazivanjem je utvrdeno da paleocenski vapnenci leZze na gornjokrednim (mastrihtskim)

plitkomorskim vapnencima s dokazima stratigrafskog hijatusa na granici K/Pg.
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3.2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA GREBENA I GREBENOTVORNIH
ORGANIZAMA

3.2.1 Koralji

Koralji su najpoznatiji grebenotvorni organizmi. Pripadaju najve¢em razredu organizama u
koljenu Cnidaria, ukljuc¢ujuéi preko 6000 poznatih vrsta. Sesilni su zarnjaci s vijencem lovki
oko usnog otvora (SREMAC, 1999). Kolonijski su organizmi sastavljeni od stotina do stotina
tisuc¢a jedinki koje se nazivaju polipi (slika 7). Svaki polip mekog tijela izlu¢uje tvrdi vanjski
aragonitni kostur (kalcijev karbonat) koji se pric¢vrsc¢uje ili na stijene ili na mrtve kosture
drugih polipa. Formiranje kostura od polipa slijedi razliite obrasce medu obiteljima, Sto daje
strukturne znacéajke po kojima se koralji mogu prepoznati kako u zivom, tako i u fosilnom
obliku.

P e O, “ v
oy :E{N";;' 3

Slika 7 Pogled izbliza na polipe rasporedene na koralju. Na jednoj grani koralja moze biti na tisué¢e polipa
(preuzeto iz National Ocean Service, 2020).

Osnovni skelet koralja naziva se ¢aSka ili teka, a u veéine je koralja prirastao za
podlogu baznom plo¢om (SREMAC, 1999). UnutraSnjost ¢aske podijeljena je pregradama,
septima, medu koje ulaze nabori mekog tkiva. Broj i nacin prirasta radijalnih pregrada
osnovni je kriterij za odredbu koralja, te razlikujemo dvije velike skupine: Zoantharia i
Octocorallia. Oktokoralji imaju osam sepata u caski, dok fosilni zoantarija obuhvacéaju tri
razlicite skupine: tetrakoralje (Tetracorallia), heksakoralje (Scleractinia) i tabulatne koralje

(Tabulata).
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Jedinke koralja, koraliti, mogu Zivjeti zasebno (solitarni koralji) ili u kolonijama i
zadrugama. Kameni koralji (skleraktinski) ¢ine najveci broj Anthozoa i oni su prvenstveno
odgovorni za postavljanje temelja i izgradnju grebena. Kolonijski koralji koji izgraduju
grebenske reSetke nazivaju se hermatipni koralji. Grebenotvorni ili hermatipni koralji zive
samo u foti¢koj zoni (iznad 50 m), dubina do koje dovoljno sunceve svjetlosti prodire u vodu.

Oni su osobito dobri indikatori okoli$a jer zive u strogo odredenim uvjetima.

Koraljni polipi ne fotosinteziraju, no veéina koralja u svojim gastrodermalnim
stanicama sadrze simbiotske dinoflagelate iz roda Symbiodinium, koje se obi¢no nazivaju
zooksantele (STANLEY, 2006) (slika 8). Ti organizmi zive unutar tkiva polipa i osiguravaju
organske hranjive tvari koje hrane polip u obliku glukoze, glicerola i aminokiselina. Zbog tog
odnosa, koraljni grebeni rastu mnogo brze u bistroj vodi, koja prima vise sunceve svjetlosti.
Bez njihovih simbionata, rast koralja bio bi prespor da bi tvorio znacajne grebene strukture.
Koralji dobivaju do 90% hranjivih sastojaka iz svojih simbionata. Zauzvrat, koralji
zooksantelama pruZzaju staniste. Svaki kubi¢ni centimetar koralja nastanjuje prosjecno jedan
milijun zooksantela te im koralji pruzaju stalnu opskrbu ugljikovim dioksidom koji im je
potreban za fotosintezu. Budu¢i da ne fotosintetiziraju kao biljke, koralji se smatraju
zivotinjama (NATIONAL OCEAN SERVICE, 2020).

Slika 8 Zooksantele, mikroskopske jednostani¢ne alge koje Zive unutar koralja, daju im boju i opskrbljuju ih
hranom nastalom fotosintezom (preuzeto iz Reich et al., 2020).
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Razli¢iti pigmenti u razli¢itim vrstama zooksantela daju im cjelokupni smedi ili
zlatnosmedi izgled, a smedim koraljima daju boju. Ostali pigmenti poput crvenih, plavih i
zelenih potje¢u od obojenih bjelanc¢evina koje su proizvele jedinke koralja. Koralj koji izgubi
veliki dio svojih zooksantela postaje bijel, stanje koje, ako nije ispravljeno, moze ubiti koralj.
Njihova simbioza je klju¢ velike bioloske produktivnosti i sposobnosti izlu¢ivanja vapnenaca

kod grebenotvornih koralja.

Stanley (2001) opisuje evoluciju grebenskih ekosustava. U tipi¢nom grebenskom
ekosistemu, koralji koegzistiraju s razli¢itim kraljeznjacima i beskraljeznjacima, biljkama i
algama. To ukljucuje sesilne organizme poput spuzvi, koralja, morskih zvijezda 1 alga,
morskih jezeva, puzeva i rakova. Gotovo sve skupine beskraljeznjaka su u pojedinim
geoloskim razdobljima bili grebenotvorci. Uloga takvih organizama jest izgradnja i
ucvrséenje okosnice grebena te koriStenje samog grebena. Grebenski vapnenci su masivni te
uglavnom nemaju vidljivu slojevitost. SadrZze organizme u polozaju rasta (in situ), a ve¢inom

se mogu klasificirati kao baundston, prema Dunham-u (1962).

Moussavian et al. (1995) ukazuju na nove pojave paleocenskih grebena s karbonatne
platforme Maiella u srediSnjoj Italiji te pruzaju preliminarne opise grebenskih facijesa.
Termin greben koriste za male, bioloski izgradene, sedimente. Gornjokredni i paleocenski
grebenski vapnenci karbonatne platforme Maiella pokazuju kako su se grebeni razvijali u
vrijeme promjene faune. Biostratigrafija i facijesna analiza grebenskih vapnenaca otkrivaju

detalje rasta, sastava i starosti grebena.

3.2.2. Stromatoporoidne spuzve

Osim koralja, za ovaj rad su bitne i stromatoporoidne spuzve, ¢iju taksonomiju i mineralogiju
u svom radu diskutiraju Kershaw et al. (2013). Paleozojski stromatoporoidi su kalcificirane
spuzve uobicajene izmedu srednjeg ordovicija i kasnog devona u grebenima i srodnim
facijesima. Poznavanje ekologije stromatoporoida slabo je razvijeno, tako da su dostupne
sveobuhvatne informacije za samo nekoliko studija, u nekim silurskim i devonskim
primjerima, stoga jos§ uvijek nije postignuto cjelovito razumijevanje reakcija stromatoporoida
na uvjete okoliSa. Stromatoporoidi su spuzve koje su formirale skelet od kalcijevog karbonata
i zivjele u normalnim morskim uvjetima u plitkim oceanima. Prema nacinu ishrane pripadaju
filtratorima, buduéi da spuzvasto tkivo uvlaci vodu kroz pore na povrsini i filtrira organske

Cestice hrane te apsorbira kisik iz vode. Imaju Zive predstavnike koji se javljaju u sjenovitim
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dijelovima plitkog morskog dna, obi¢no povezanih s koraljnim grebenima. Medutim, u
dijelovima geoloske proslosti, stromatoporoidi su sami po sebi bili glavni konstruktori
grebena, a desetinama milijuna godina zauzimali su isti ekoloski polozaj kao §to to Cine

moderni koraljni grebeni.

Mineralogija stromatoporoida predstavlja misterij znanstvenicima. Bez obzira na
njihovo prividno stanje o¢uvanja, svi su stromatoporoidi rekristalizirani (KERSHAW et al.,
2013). Prosli su osebujnu dijagenezu, pri ¢emu su karbonatni skelet i cement svih
stromatoporoida izmijenjeni u nepravilne izduzene kristale kalcita rasporedene u normalne
slojeve rasta, $to je najjasnije vidljivo u unakrsnoj polariziranoj svjetlosti (LEINFELDER et
al., 2005).

Stromatoporoidni skeletni materijal obicno ima blijedo smedu boju zbog ugradnje
organske tvari u skeletni karbonat. Tipi¢ni stromatoporoid ima debeli kalcitni ili magnezijsko-
kalcitni kostur s vodoravnim laminama i vertikalnim stupovima koji skupa ¢ine galerije
(PEZELJ, 2020). Galerije su bile ispunjene morskom vodom ili mekim tkivom. Na povrsini
skeleta ima izdignute strukture, mamelone, koje predstavljaju izlazne otvore. Na mamelonama
se nalaze zrakasti kanali, astrorize, koje ¢ine sistem ulaznih kanala (slika 9). Ove astrorize su
jak dokaz da su stromatoporoidi spuzve. Stromatoporoid je rastao dodavanjem listova lamina i
kostur je bio prilicno varijabilan u razli¢itim svojtama. U slojevima najviSe povrSini se nalazi

meko tijelo, dok su donji napusteni slojevi naknadno ispunjeni kalcitom.

galeryja 2

stup
lamina ==
Ve PO
L

Slika 9 Anatomija stromatoporoida (mjerilo je duzine 5 mm) (preuzeto iz Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).
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Stromatoporoidi su imali razli¢ite morfologije, poput kupolastog, dendroidnog,
prstenastog, kruznog i tabelarnog oblika (slika 10) (SOUTO, 2019). Njihova veli¢ina mogla je

varirati od nekoliko milimetara do masivnih grebena s kupolama promjera do pet metara.

Slika 10 Stromatoporoidni kostur: (A — B) pogled odozgo na stromatoporoide (vidljive mamelone u [B]); (C)
uzduzni presjek s pojedinostima skeleta prikazanim u (D) (vodoravne linije su lamine, a okomite su stupovi); (E)
pogled odozgo na stromatoporoid s detaljima astroriza prikazanih u (F). Mjerilo je duZine 1 cm (preuzeto iz
Souto, 2019).

Rekonstrukcije okoliSa pokazuju da su stromatoporoidi zivjeli u toplim vodama
(preko 20°C), dobro opskrbljenim kisikom i niskim stupnjem sedimentacije, te su preferirali
rast na mekim podlogama. Nalazili su se uglavnom u pli¢aku, ali su se mogli naci i do dubine
od 110 metara. lako je njihovo tijelo snazno gradeno, oluje bi povremeno uniStavale
stromatoporoidne grebene. Stromatoporoidi su ¢esto pronadeni u istim slojevima s

gastropodima, brahiopodima te rugoznim i tabulatnim koraljima (slika 11).
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Slika 11 (A — B) Organizmi nadeni u stromatoporoidnim uzorcima (rugozni koralj u [B] moguce Zivio u
simbiotskom odnosu sa stromatoporoidom). Mjerilo je 1 cm (preuzeto iz Souto, 2019).
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4. METODE ISTRAZIVANJA
4.1. TERENSKE METODE

Terenski dio istrazivanja proveden je u uvali Likva u listopadu 2020. godine, prilikom kojeg
su detaljno istrazene dvije grebenske razine. Takoder su za ovaj diplomski rad koristeni
materijali (fotografije i karta gornje slojne povrSine paleocenskog grebena) prikupljeni
tijekom ranijih istrazivanja za potrebe rada Cvetko TeSovi¢ et al., 2020, a koji do sada nisu
bili detaljno obradeni. Prilikom uzimanja uzoraka, fokus istrazivanja predstavljali su
grebenski organizmi za koje se pretpostavilo da su koralji i stromatoporoidne spuzve.
Terenske metode ukljucuju preliminarno odredivanje i fotografiranje ostataka spomenutih
grebenskih organizama, te uzorkovanje za daljnje sedimentoloske i paleontoloske analize.
Uzorci su uzimani u slojevima neposredno ispod grebenskih razina, unutar grebena i u

neposrednoj krovini grebena.

4.2. LABORATORIJSKE METODE

Uzorci sakupljeni na terenu odneseni su na piljenje u laboratorij Geolosko-paleontoloskog
zavoda te izradu mikroskopskih izbrusaka, na temelju kojih se vrSilo odredivanje i
interpretacija dijagenetskih i mikrofacijesnih znacajki karbonatnih stijena. Sveukupno je
izradeno 15 izbrusaka: pet iz uzoraka L-8.1-L-8.5, te deset iz uzoraka L-10.1-L-10. Takoder
su koristeni i izbrusci izradeni tijekom prethodnih istrazivanja slijeda Likve: uzorci oznaka
LD za kredni greben i uzorci oznaka LI za paleocenski greben. Vapnenci su odredeni prema

klasifikaciji Dunham-a (1962) nadopunjenom prema radu Embry & Klovan (1972).
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5. REZULTATI
5.1. LITOLOSKI OPIS I STAROST NASLAGA SLIJEDA LIKVA

5.1.1. Litologija
Na temelju litofacijesnih znacajki, slijed naslaga u uvali Likva moze se podijeliti u $est malih
neformalnih litostratigrafskih jedinica, ¢etiri u kredi (jedinice od A do D) i dvije u paleocenu
(jedinice E i F) (CVETKO TESOVIC et al., 2020). Dio stupa koji je potreban za ovaj rad
odgovara jedinicama od B do F, buduéi da sadrze grebenske razine, a dva grebena detaljno

istraZzena i opisana u ovom radu nalaze se u jedinicama B i F. (slika 12).
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Slika 12 Geoloski stup uvale Likva. Brojevima od 1 do 10 oznaCene su razine s ostacima grebenotvornih
organizama, tj. razine s ostacima krpastih grebena. Dva krpasta grebena koja su istrazivana u ovom radu
oznacena su brojevima 8 i 10 (izmijenjeno prema Cvetko TeSovic et al., 2020).
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Jedinica B obuhvaca donji dio istrazivanog slijeda i u njemu prevladavaju koraljno-
stromatoporoidni krpasti grebeni (CVETKO TESOVIC et al., 2020). Osam, od ukupno deset,
razina s krpastim grebenima zabiljezeno je u ovoj jedinici (slika 12). Krpasti grebeni lateralno
isklinjavaju i prelaze u rekristalizirani mikrit. U donjem dijelu jedinice prisutni su bioklasti¢ni
madstoni s ostacima rudista. Izuzev koralja, stromatoporoida te pokojih rudista i ostrakoda,

ova jedinica je vrlo siromasna fosilnim sadrzajem.

Jedinica C izgradena je uglavnom od laminiranih i fenestralnih vapnenaca (CVETKO
TESOVIC et al., 2020). U gornjem dijelu jedinice prisutni su mikriti s ostrakodima, benti¢kim
foraminiferama i ostacima hara (slika 12). U vrSnom dijelu jedinice C nalazi se najmladi
kredni krpasti greben. Mjestimice su pronadeni i fragmenti i1 cijele ljusture rudista roda

Apricardia.

Jedinica D obuhva¢a vr$ni dio krednog slijeda, neposredno ispod kontakta tih
najmladih krednih i najstarijih paleogenskih naslaga u krovini (CVETKO TESOVIC et al.,
2020). Ova jedinica izgradena je od sitnozrnastih vapnenaca s obilnim benti¢kim i rijetkim
planktonskim foraminiferama koje prekrivaju najmladi kredni krpasti greben (Slika 12).

Najnizi dio ove jedinice poremecen je normalnim rasjedom s malim pomakom.

Jedinica E obuhvacda najstarije stijene paleocena i karakterizirana je prisutno$éu

benti¢kih i planktonskih foraminifera (CVETKO TESOVIC et al., 2020) (slika 12).

Jedinica F obuhvaca vrsni dio slijeda Likva i izgradena je od mikritskih vapnenaca s
ostrakodima i diskorbidima (benti¢ke foraminifere) (CVETKO TESOVIC et al., 2020).
Najvisi dio slijeda sadrzi najmladi koraljno-stromatoporoidni krpasti greben, koji je bio

subaerski izlozen i prekriven mikritskim vapnencima i karbonatnim bre¢ama (slika 12).
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5.1.2. Starost naslaga

Dio slijeda uvale Likva sastoji se od nekoliko dobro oc¢uvanih razina koraljno-
stromatoporoidnih grebena koji se nalaze in situ unutar krednog i paleocenskog dijela slijeda
(CVETKO TESOVIC et al., 2020). Posljedica intenzivne rekristalizacije je nemoguénost
generickog odredivanja koralja 1 stromatoporoida, no vrlo sli¢ni oblici rasta opazeni su u
slojevima mladeg mastrihta i najstarijeg paleocena. Najstariji paleocen (danski kat), potvrden
je prisutnoscu planktonskih foraminifera neposredno iznad granice K/Pg, kao i prisutno$éu
benticke foraminifere Bangiana hanseni u slojevima ispod najmlade razine grebena
(CVETKO TESOVIC et al., 2020). To implicira da su uvijeti povoljni za rast koralja i

stromatoporoida bili obnovljeni relativno brzo nakon izumiranja na kraju krede.

Biostratigrafija uvale Likva temelji se uglavnom na ve¢im bentickim foraminiferama
u mastrihtu, te manjim bentickim foraminiferama u paleocenskim uzorcima (CVETKO
TESOVIC et al., 2020). Polozaj K/Pg granice/kontakta potvrden je izmedu zadnje pojave
mastrihtskih velikih bentickih 1 planktonskih foraminifera te prve pojave danskih
planktonskih i bentickih foraminifera (KORBAR et al., 2017; CVETKO TESOVIC et al.,
2020).
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5.2. OPIS GREBENSKIH RAZINA
5.2.1. Greben u vrsnom dijelu mastrihtskih naslaga Likve

5.2.1.1. Sedimentoloske znacajke

Od devet grebenskih razina unutar krednog, mastrihtskog dijela slijeda Likve, osam ih se
nalazi unutar jedinice B (CVETKO TESOVIC et al., 2020), a unutar ovog rada detaljno je
istrazen greben 8 u vr$snom dijelu te jedinice (slike 12, 13). Greben 8 nalazi se oko 13 m ispod

granice, odnosno kontakta krednih i paleogenskih naslaga (slika 12).
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Slika 13 Greben 8 u vr$nom dijelu jedinice B (izmijenjeno i nadopunjeno prema Cvetko TeSovié et al., 2020;
legenda u slici 11).

Cijela jedinica B izgradena je od tanjih grebenskih razina izmedu kojih se nalazi
rekristalizirani mikrit i koji isto tako lateralno prelaze u reksritalizirani mikrit (CVETKO
TESOVIC et al., 2020) (slike 12, 13). Debljina grebena 8 iznosi 170 do 200 cm. Naime, donja
slojna povrSina grebena 8, odnosno kontakt s podinskim slojem vrlo je neravan, greben
prelazi i preko jednog manjeg sinsedimentacijskog rasjeda te se stoga debljina grebenske
razine mijenja lateralno (slika 14). Gornja povrsina grebena takoder je dosta neravna i okrSena
(slika 15). Slojevi u podini i krovini grebena opcenito su nagnuti pod blagim kutom prema

sjeveru (polozaj sloja 15/18).
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Slika 14 Bo¢ni pogled na greben 8 s ozna¢enim donjim (plava linija) i gornjim povr§inama (ljubicasta linija).
Vidi se lateralna promjena debljine grebena 8: desno je nesto veca nego u lijevom dijelu fotografije.

Slika 15 Pogled na bo¢ni i gornji dio grebena 8 (Zuta linija ozna¢ava kontakt grebena i krovine).

Neposrednu podinu grebena izgraduje laminirani madston s rijetkim ostrakodima i

bioklastima (slika 16).
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Slika 16 Laminirani madston s rijetkim ostrakodima i bioklastima (uzorak LD-14).

Uzorak L-8.1 uzet iz samog kontakta podine i prvih nekoliko centimetara grebenske
razine je rekristalizirani peloidni madston-vekston koji je u svojem gornjem dijelu u o$trom

kontaktu s laminiranim mikritom s pedocjev¢icama, tj. kalkretom (slike 17, 18).

Slika 17 Ostar kontakt peloidnog madstona-vekstona (dolje) i kalkreta (gore) s pedocjevCicama (oznaéene
crvenim strelicama) u uzorku L-8.1.
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Slika 18 Fotomikrografija uzorka L-8.1 koja prikazuje prikazuje kontakt peloidnog madstona-vekstona (desno
dolje) s kalkretom (lijevo gore) s pedocjev¢icama (crvene strelice; mjerilo je duzine 0,2 mm).

Terenski odredeni uzorci iz razli¢itih dijelova grebena su rekristalizirani mikritni
vapnenci, pa je izraden jedan uzorak L-8.2 uzet na visini od 98 cm unutar grebena koji je
takoder rekristalizirani madston-vekston s rijetkim ostacima haraceja i ostalim rijetkim

neprepoznatljivim bioklastima (slika 19).

Slika 19 Fotomikrografija uzorka L-8.2 iz gornjeg dijela mastrihtskog grebena. Djelomiéno rekristalizirani
bioklasti¢ni madston-vekston s rijetkim ostacima haraceja (mjerilo je duzine 0,5 mm).
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Gornji dio grebena znacajno je karstificiran i1 ima neravan reljef, a krovinu mu ¢ine
laminirani, mjestimice crvenkasti i fenestralni mikritni vapnenci s rijetkim bentickim
foraminiferama (diskorbidima i nubekularijama), ostrakodima i peloidima koji pripadaju
jedinici C (CVETKO TESOVIC et al., 2020).

Neposrednu  krovinu grebena izgraduju mjestimice crvenkasti vapnenci S
makroskopski vidljivom laminacijom i fenestrama (slika 20).

Slika 20 Laminirani vapnenac u neposrednoj krovini grebena 8 (mjerilo je dugo 15 cm).

Uzorak uzet unutar prvih par centimetara krovine grebena odreden je kao bioklasti¢ni

madston s tankim sitnim ljusturicama koje vjerojatno pripadaju ostrakodima i vrlo rijetkim
harama (slika 21).
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Slika 21 Fotomikrografija bioklasti¢nog madstona s tankim ljusturicama vjerojatno ostrakoda i vrlo rijetkim
harama (uzorak L-8.3).

Uzorak L-8.4 uzet oko 20-ak cm iznad prethodnog uzorka L-8.3 takoder je pretezno
mikritni vapnenac, tj. laminirani sitnopeloidni madston-vekston s vrlo sitnim rotalidnim
foraminiferama (moguce diskorbidima) i nubekularijama (slika 22). Makroskopski je vidljiva

laminacija.

Slika 22 Laminirani sitnopeloidni madston-vekston s rotalidnim foraminiferama i nubekularijama iz
mastrihtskog grebena 8 (uzorak L-8.4).
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5.2.1.2. Paleontoloske znacajke

Unutar grebena 8 uoceni su razli¢iti, dosta karstificirani i tro$ni ostaci koji se morfoloski
mogu grupirati u dvije skupine. Prva skupina predstavlja domaste forme sa strukturama nalik
,»prstima‘ koji najvjerojatnije pripadaju koraljima (slike 23-30), a druga skupina su nepravilne
forme koje se nalaze uglavnom oko domastih formi i vjerojatno pripadaju spuzvama (slika
31). Forme koje pripadaju koraljima dosta su okrSene i erodirane, no jasno se vidi da su bile
priblizno kruznog horizontalnog presjeka, dok je vertikalni presjek bio niskog domastog
oblika $to se vidi na kontaktu s krovinskim slojem (slika 23). Takve domaste forme vjerojatno

su predstavljale pojedinacne koraljne humke.

Slika 23 Ostaci erodiranog koraljnog humka na gornjoj povrsini grebena 8 obrubljeni crvenom linijom. Vidljive
su krupnije prstaste ¢aske koralja.

Unutar skupine ostataka koji su odredeni kao koralji uocene su dvije forme: prva s
nesto krupnijim ostacima (slike 24, 25) i druga sa sitnijim ostacima (slike 26, 27). | krupniji i
sitniji prstasti ostaci najvjerojatnije su pojedina¢ne ¢aske kolonijskih koralja. Krupniji prstasti
ostaci, tj. krupnije ¢aske mjere u promjeru 2,5 do 4,1 ¢cm, no treba uzeti u obzir da presjeci

nisu uvijek bili sasvim okomiti na izduzenje ¢aske.
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Slika 25 Krupniji ,,prstasti* ostaci koralja na gornjoj slojnoj povrsini grebena 8 (mjerilo je 10 cm).

Druga skupina koralja morfoloski je slicna prvoj, samo sadrzi sitnije prstaste ostatke,

tj. sitnije ¢aske Ciji promjer iznosi oko 1 cm (0,6-1,5 cm; slike 26, 27).
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Slika 26 Sitniji, intenzivno Karstificirani ,,prstasti* ostaci koralja na gornjoj slojnoj povrsini grebena 8 (mjerilo je
duzine 10 cm).

AL

Slika 27 Sitniji prstasti ostaci koralja na gornjoj slojnoj povrsini grebena 8 (desno dolje su mm).

Oko krupnijih i sitnijih caski koralja uocava se izopahic¢ni cement od iglicastih
kristala kalcita koji su podjednako rasporedeni sa svih strana ¢aske tamo gdje je bilo dovoljno
meduprostora izmedu njih (slike 24-27). Ostaci koralja Cesto su crvenkasto obojeni kao

posljedica naknadnog zapunjavanja i obojenja zemljom crvenicom.
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Izbrusci napravljeni od uzoraka samih c¢aski nisu otkrili ikakve detalje jer su u
potpunosti izmijenjeni (slika 28). Izbrusci napravljeni od krupnijih ¢aski nisu otkrili ikakve
gradbene elemente koji bi pomogli odredivanju skupine, roda ili vrste koralja (slika 29).
Takoder, u izbrusku uzorka sitnijih ¢aski u poprecnom presjeku nisu vidljivi ikakvi gradbeni

elementi u unutrasnjosti, no nazire mu se vanjski rub zbog obrastanja (slika 30).

Slika 28 Presjek kroz pojedinac¢nu krupniju ¢asku koralja uzetu s gornje povrsine grebena 8 (uzorak LD-15).

Slika 29 Popre¢ni presjek krupnije ¢aSke koralja iz grebena 8: rekristalizirani madston s neprepoznatljivim
bioklastima? (uzorak L-8.5).
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Slika 30 Poprecni presjek sitnije Caske koralja iz grebena 8: rekristalizirani vekston i mikritne lamine s vanjske
strane (lijevi dio slike; uzorak L-8.6).

Na gornjoj povrsini grebena 8, oko kruznih formi koje predstavljaju ostatke koraljnih
humaka, vidljive su forme koje poput pravilnih i mjestimice izuvijanih lamina debljina oko
6,0-6,7 cm obavijaju koraljne humke (slika 31). lako su te forme dosta karstificirane, unutar
lamina vidljive su milimetarske (generalno do 0,5 cm) Supljinice koje su izvorno bile okomite
na lamine. Na temelju ovih znacajki teSko je odrediti radi li se moZda o nekoj skupini koralja

ili ipak najvjerojatnije o spuzvama koje su okruzivale/obrastale koraljne humke.
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Slika 31 Detalj gornje slojne povrsine grebena 8 s ostacima koji vjerojatno pripadaju spuzvama (mjerilo je
duzine 15 cm).

5.2.2. Greben u baznom dijelu paleocenskih naslaga Likve

5.2.2.1. Sedimentoloske znacajke

Greben 10 nalazi se u vr$nom dijelu jedinice F koja obuhvaca gornji dio slijeda Likva, a
izgradena je od mikritskih vapnenaca s ostrakodima i diskorbidima (benticke foraminifere)
(CVETKO TESOVIC et al., 2020) (slika 32). Greben 10 nalazi se 12,7 m iznad granice,

odnosno kontakta krednih i paleocenskih naslaga (slika 12).
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Slika 32 Paleocenski greben 10 koji se nalazi u vr$nom dijelu jedinice F slijeda Likva (izmijenjeno i
nadopunjeno prema Cvetko TeSovic et al., 2020)

Debljina grebena 10 iznosi oko 250 cm, a sastoji se od tri razine (slike 32, 33).
Greben 10 izvrsno je otkriven i unutar njega su prepoznate brojne strukture koje pripadaju
koraljima i stromatoporoidnim spuzvama. Sam greben je dosta okrSen i obojen crvenkastom
bojom koja je posljedica nekadasnjeg okrSavanja i subaerskog izlaganja, kao i mogucéeg
recentnog. Donja granica grebenske razine 10 i kontakt s podinskim slojem relativno je
zaravnjen, no gornja povrsina mu je vrlo neravna najve¢im dijelom kao posljedica erozije
atmosferilijama i valovima jer je greben izlozen na samoj punti. Izmedu grebenskih struktura
nalazi se mikritni vapnenac koji je najceS¢e rekristaliziran. Krovinu grebena izgraduje
pedogenetski izmijenjeni mikrit s rizokrecijama debljine 100 cm na kojoj se nalaze

karbonatne brece koje oznacavaju regionalnu diskordanciju.

Slika 33 Bo¢ni pogled na paleocenski greben 10. Oznaéene su tri razine razvoja grebena (I-111).
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Podinu grebena izgraduje crvenkasto obojeni, breCirani vapnenac sa sitnim

litoklastima i znacajkama korozije. Radi se o laminiranom peloidno-mikrobioklastiénom

vekstonu s vrlo sitnim rotalidnim foraminiferama (diskorbidi) i rijetkim ostatacima haraceja
(slika 34).

Slika 34 Fotomikrografije laminiranog peloidno-mikrobioklasti¢nog vekstona s bioklastima (diskorbidi) (slika
lijevo) i rijetkim ostacima haraceja (slika desno; uzorak L-10.1).

Na crvenkastom i breCiranom vapnencu slijedi proslojak tamnosivo obojenog i
intenzivno bioturbiranog vapnenca (slika 35 lijevo). U izbrusku uzorak L-10.2 uzet iz tog
proslojka odreden je kao bioturbirani laminirani ostrakodni vekston s rijetkim sitnim

diskorbidima (slika 35 desno).

Slika 35 Tamnosivi intenzivno bioturbirani vapnenac u podini grebena 10 (slika lijevo) i materijal u izbrusku
bioturbirani laminirani ostrakodni vekston s rijetkim sitnim diskorbidima (uzorak L-10.2; slika desno).

34



Sonja Jurié, Diplomski rad Rezultati

Na samom kontaktu tamnosivog intenzivno bioturbiranog vapnenca i grebenske
razine nalazi se mjestimice deblji, mjestimice tanji proslojak smeckastog rekristaliziranog
vapnenca (slika 36 lijjevo). U izbrusku taj je vapnenac odreden kao mikrobioklasti¢no-

peloidni madston-vekston s rijetkim ljusturama ostrakoda (slika 36 desno).

Slika 36 Smeckasti rekristalizirani vapnenac u podini grebena (slika lijevo) i isti materijal u izbrusku:
mikrobioklasti¢no-peloidni madston-vekston (uzorak L-10.3; slika desno).

Unutar grebena 10 prepoznate su tri razine razvoja grebena (slika 33). Uzorkovan je
vapnenac koji ispunjava prostore izmedu grebenskih struktura koralja 1 spuzvi, tj.
unutargrebenske Supljine, kao i same dijelovi koralja i spuzvi. Terenski su uzorci vapnenca iz
unutargrebenskih Supljina u prostora odredeni kao rekristalizirani mikriti, a isto je potvredno u
izbruscima. Uzorak L-10.4 uzet na 50 cm unutar prve razine grebena 10 predstavlja

djelomic¢no rekristalizirani madston s rijetkim sitnim neprepoznatljivim bioklastima (slika 37).

35



Sonja Jurié, Diplomski rad Rezultati

Slika 37 Djelomiéno rekristalizirani madston s rijetkim sitnim neprepoznatljivim bioklastima. Uzorak L-10.4 iz
prve razine grebena 10.

Uzorci uzeti iz unutargrebenskog vapnenca druge i trec¢e razine grebena takoder su

manje ili viSe rekristalizirani madstoni (slika 38).

Slika 38 Uzorak L-10.5 koja prikazuje kontakt djelomi¢no rekristaliziranog madstona i jace rekristaliziranog
dijela (slika lijevo) i L-10.7 koji takoder prikazuje rekristalizirani madston (slika desno). DuZina mjerila na obje
slike je 0,5 mm.

U krovini grebena nalazi se sloj djelomi¢no rekristaliziranog vapnenca debljine oko 1
m koji prekriva neravnu povrsinu grebena, a iznad njega slijede emerzijske brece (slika 32).
Uzorci L-11 i L-12 uzeti iz tog krovinskoj sloja odredeni su kao bioturbirani i djelomic¢no

rekristalizirani vekston s rijetkim ostrakodima i vrlo sitnim foraminiferama (slika 39).
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Slika 39 Fotomikrografije uzorka iz neposredne krovine grebena 10: bioturbirani mikrobioklasti¢no-peloidni
vekston (slika lijevo; uzorak L-11), rijetke vrlo sitne rotalidne foraminifere (slika desno; uzorak L-11).

5.2.2.2. Paleontoloske znacajke

Greben 10 otkriven je na najvecoj povrSini od svih zabiljezenih grebena u slijedu Likva i
pruza uvid u veci broj struktura koje pripadaju koraljima i spuZvama. Sli¢no mastrihtskom
grebenu 8, uoceni su ostaci koralja koji se mogu svrstati u dvije skupine: Krupniji prstasti i
sitniji  prstasti  koralji. Takoder su wuoCeni ostaci koji najvjerojatnije pripadaju

stromatoporoidnim spuzvama.

Krupniji prstasti koralji izgraduju manje humke otprilike kruznog horizontalnog
presjeka (slike 40, 41). Promjeri humaka kre¢u se oko 1 m, domastog su oblika, no visinu

humaka tesko je bilo izmjeriti jer su dijelom erodirani i okruzeni rekristaliziranim vapnencem.
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Slika 40 Humci krupnijih prstastih koralja na grebenu 10. U sredini je humak unutar druge razine, a lijevo gore
humak unutar treée razine grebena. Duzina bijelog i Zutog metra iznosi 2 m.

Slika 41 Humak krupnijih prstastih koralja na grebenu 10 unutar tre¢e razine grebena. DuZina mjerila u desnom
dijelu slike je 15 cm.

Na nekoliko humaka, gdje je to bilo moguce, mjereni su promjeri ¢aski krupnijih
prstastih koralja i oni iznose u prosjeku oko 2,5 cm (1,9-3,1 cm). Oko pojedina¢nih ¢aski
krupnijih prstastih koralja mjestimice se nalazi izopahi¢ni cement sastavljen od krupnih
radiaksijalnih kristala kalcita, a mjestimice rekristalizirani crvenkasto obojeni mikrit (slika
42).
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Slika 42 Krupniji prstasti ostaci koralja na gornjoj slojnoj povrsini grebena 10, odnosno unutar treée razine
grebena(mjerilo je duzine 15 cm).

Sli¢no grebenu 8, u krednom dijelu slijeda, i ovdje su uoceni sitniji prstasti koralji

koji se Cesto nalaze oko i dijelom na humcima krupnijih prstastih koralja (slika 43).
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Slika 43 Sitniji prstasti koralji unutar trece razine grebena 10.
Od uzoraka krupnijih caski prstastih koralja napravljeni su izbrusci okomito na
njihovo izduzenje, no nikakvi gradbeni elementi nisu prepoznati koji bi omogudili

odredivanje roda ili vrste (slika 44).

Slika 44 Presjek krupnije ¢aske prstastog koralja iz grebena 10 (slika lijevo) i izbrusak istog uzorka (slika desno;
duzina mjerila je 0,5 mm).
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Druga forma uoCena u grebenu 10 najvjerojatnije pripada stromatoporoidnim
spuzvama. To su kupolaste strukture koje se ¢esto granaju u manje strukture kruznog presjeka
(slike 45, 46). Mjereni polumjeri kupola s vidljivim srediStem unutar razine 1 iznose 21-38
cm, a promjeri tih manjih grana kruznog presjeka 6-10 cm (slika 46). Cesto su kupolaste
strukture vidljive samo djelomicno (slika 47). Vidljiva je grada koja se sastoji od lamela i na
njih okomitih stupiéa, a prostori unutar tog skeleta ispunjeni su mjestimice crvenkastim
vapnencem i kristalima kalcita, a mjestimice su prazni (slike 45, 48). Debljina lamela iznosi
oko 2 mm, a prostori izmedu njih su nesto tanji (slika 48). Fragmenti spuzvi ispiljeni su, no

zbog brojnih Supljina nije bilo moguce napraviti izbrusak (slika 49).
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Slika 45 Detalj gornje slojne povrsine grebena 10 (razina 1) s kupolastim lamelarnim ostacima koji vjerojatno
pripadaju stromatoporoidnim spuzvama (mjerilo je duzine 15 cm).
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Slika 46 Detalj gornje slojne povrsine grebena 10 (razina 1) s kupolastim lamelarnim ostacima koji vjerojatno
pripadaju stromatoporoidnim spuzvama (mjerilo je duzine 15 c¢m).

Slika 47 Detalj gornje slojne povrSine grebena 10 (razina 1) s okrSenim kupolastim lamelarnim ostacima koji
vjerojatno pripadaju stromatoporoidnim spuzvama (mjerilo je duzine 15 cm).
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Slika 48 Detalj skeleta stromatoporoidne spuzve razine 1 grebena 10 s vidljivom lamelarnom gradom.

Slika 49 Presjek kroz fragment skeleta stromatoporoidne spuzve iz razine 1 grebena 10.
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5.2.2.3. Karta paleocenskog grebena

Greben 10 izvrsno je otkriven te stoga Kartiran na povrsini 16x20 m (slika 50). Dio grebena
prekriven je fragmentima vapnenca nastalima recentnim do subrecentnim troSenjem. Sam
greben je prilino okrSen, no moguée je prepoznati tri razine rasta grebena. Prva razina
oznaCena je plavom bojom i predstavlja najstariju razinu rasta grebena. U toj razini su
pronadene stromatoporoidne spuzve (slike 45-49). Druga razina oznafena je tamnijom
naran¢astom bojom, a u njoj su pronadeni fosili stromatoporoidnih spuzvi i koralja koji su
popraceni radijalnim kristalima kalcita. Tre¢a i najmlada razina rasta, oznacena svijetlom
naran¢astom bojom, okarakterizirana je najve¢im brojem fosila stromatoporoidnih spuzvi i

koralja te radijalnim kristalima kalcita.
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Slika 50 Tlocrt paleocenskog grebena u gornjem dijelu jedinice F.
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6. RASPRAVA
6.1. TALOZNI OKOLISI I STAROST SLIJEDA LIKVA

Grebeni istrazeni u sklopu ovog rada nalaze se unutar plitkomorskog slijeda u uvali Likva.
Starost tih naslaga odredena je na temelju bentickih i planktonskih foraminifera i ona
odgovara najmladem mastrihtu i najstarijem paleocenu (danski kat) (CVETKO TESOVIC et
al., 2020). Prvi istraZeni greben 8 nalazi se unutar najmladih mastrihtskih, a drugi greben 10
unutar najstarijih paleocenskih naslaga (slika 12). Danski kat potvrden je prisutnos$éu sitnih
planktonskih foraminifera neposredno iznad K/Pg granice, te bentickih foraminifera u
slojevima izravno ispod razine grebena 10, sto implicira da su uvjeti povoljni za rast koralja i
stromatoporoida bili obnovljeni relativno brzo nakon izumiranja na kraju krede (CVETKO
TESOVIC et al., 2020). U krovini grebena 8 nalaze se laminirani i fenestralni mikritni
vapnenci jedinice C (najgornji dio mastrihta slijeda Likve; slika 12). Oni predstavljaju
najbolje razvijen facijes plimne ravnice unutar prouéavanog slijeda (CVETKO TESOVIC &
al., 2020).

Plitkomorski vapnenci jedinice D s brojnim bentickim (uglavnom miliolide) i vrlo
rijetkim planktonskim foraminiferama predstavljaju specifi¢ni litofacijes uoen samo u
vrsnim dijelovima krede. Dominacija miliolida ukazuje na restriktivne uvjete i pogorSanje
okolisa, koji su vjerojatno zapoceli nesto prije kraja krede, vjerojatno zbog lokalnih promjena
u okolisu. Rijetki primjerci planktonskih foraminifera Rugoglobigerina i Muricohedbergella,
te kalcisfera pomijesanim s bentickim oblicima u jedinici D, ukazuju na povremeni utjecaj
oluja koje su donosile materijal iz susjednih podru¢ja s otvorenijim morskim uvjetima

(CVETKO TESOVIC et al., 2020).

Izmedu najmladeg krednog 1 najstarijeg paleocenskog dijela, postojao je barem kratki
stratigrafski hijatus, premda se njegovo trajanje ne moze precizno odrediti zbog relativno
niske stratigrafske razlu¢ivosti (CVETKO TESOVIC et al., 2020). Veéina naslaga najmlade
jedinice krede D 1 najstarije paleocenske jedinice E ukazuju na moguéi utjecaj olujnih
dogadaja. Takvi dogadaji su prouzroéili preradu i transport plitkomorskih materijala iz
susjednih okolisa i doveli neke alohtone planktonske skeletne ostatke iz udaljenijih podrucja u
restriktivne dijelove platforme karakterizirane povremenim utjecajem slatke/braki¢ne vode,
koja je zajednicko obiljezje obalnih olujnih naslaga. Jedinicu E, koja pocinje s 2-3 cm
debelim proslojkom glinovitog madstona, uglavnom Kkarakteriziraju mikritni vapnenci s

planktonskim foraminiferama. Taj uzorak vjerojatno predstavlja rezultat olujnog vala struje
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koji je transportirao pelagicke Cestice u inaée restriktivne, niskoenergijske, plitkomorske
talozne okoliSe. Prisutnost vrlo rijetkih oogonija hara u gornjem dijelu te jedinice podrzava
takvu interpretaciju i pruza dokaze o uspostavljanju privremenih uvjeta slatke/braki¢ne vode.
Tekstura i sadrzaj fosila ukazuju na postupno smanjenje malih planktonskih foraminifera koje

se transportiraju olujnim dogadajima iz susjednih otvorenih morskih okolisa

U krovini danske jedinice F nalazi se istrazeni greben 10 (slika 12). Naslage jedinice
F sastoje se pretezno od madstona i1 vekstona s ostrakodima, diskorbidnim foraminiferama,
ostacima fragmenata kodiaceja i haraceja, koji su nastanjivali restriktivne i zaSti¢ene
niskoenergijske okoliSe, kao Sto su slatka ili braki¢na jezera, bare ili mocvare (CVETKO
TESOVIC et al., 2020). Niska raznolikost ostrakoda pokazatelj je rubnih morskih do deltnih
okoli$a. Pojava malih bentickih foraminifera (diskorbida) oznacava povezanost s morskim

okoliSem.

6.2. TALOZNI OKOLISI GREBENA

6.2.1. Talozni okolis$i mastrihtskog grebena

U neposrednoj podini mastrihtskog grebena 8, nalazi se tro$ni smeckasto-narancasti
vapnenacki materijal. Mikroskopski vidljive pedocjev€ice unutar laminiranog mikrita, tj.
kalkreta, u uzorku sakupljenom na tom dijelu ukazuju na subaersko izlaganje. Uzorak
sakupljen na tom dijelu i mikroskopski dokazuje subaersko izlaganje. Kalkreti predstavljaju
pedogene karbonate koji nastaju tijekom izlaganja u uvjetima semiaridne klime (FLUGEL,
2004). Greben 8 u krovini kalkreta nastao je nakon preplavljivanja, odnosno relativhog

porasta morske razine tijekom koje su grebenski organizmi kolonizirali morsko dno.

Oko grebenskih struktura i unutar grebenske resetke uglavnom se nalazi mikrit, tj.
djelomi¢no rekristalizirani madston-vekston sa sitnim €esto neprepoznatljivim bioklastima,
najcesce ostacima ostrakoda i haraceja (slika 19). Taj materijal morskog dna okruZivao je
grebenske strukture i ulazio u Supljine unutar grebenske reSetke. Sitni bioklasti u mikritu
ukazuju na relativno miran talozni okoli§, odnosno niske energije vode. Mala raznolikost
fosila ukazuje na restriktivne uvjete okolisa. Rijetki ostaci haraceja ukazuju na blizinu
slatkovodnih i prijelaznih obalnih okolisa iz kojih je taj materijal povremeno bio donesen u
pli¢ak. Budu¢i da nisu nadeni drugi organizmi poput foraminifera, Skoljkasa i algi, vjerojatno

je da okolisi oko grebena nisu bili najpogodniji za ostale benticke organizme.
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U neposrednoj krovini grebena nalazi se madston-vekston s peloidima, tankim
ljusturicama ostrakoda, vrlo rijetkim harama, vrlo sitnim rotalidnim foraminiferama, moguce
diskorbidima, i nubekularijama (slike 21, 22). Takav sastav vapnenaca ukazuje na plitke
potplimne okoliSe, vjerojatno restriktivnih uvjeta zbog male raznolikosti fosila. Laminacije i
fenestre, koje su makroskopski vidljive, ukazuju takoder na plitku potplimnu 1 plimnu zonu.
Moguce je pretpostaviti da su ovi okolisi bili mozda preplitki za razvoj grebena koji tu

izostaju.

Unutar grebenske razine 8 i posebno na gornjoj povrsini, vidljivi su ostaci koraljnih
humaka koji pripadaju skleratinskim koraljima (slike 23-27). Dvije skupine koralja, krupnije i
sitnije prstaste koralje nije bilo moguée odrediti jer u izbruscima zbog rekristalizacije nisu bili
vidljivi ikakvi gradbeni elementi (slike 28-30). S vanjske strane ¢aske naziru se mikritne
lamine, $to je moguce posljedica mikrobijskog obrasStanja, ali materijal ¢aske je u potpunosti

promijenjen (slika 30).

6.2.2. Talozni okolisi paleocenskog grebena

Crvenkasti 1 brecirani laminirani peloidno-mikrobioklasti¢ni vekston sa sitnim litoklastima i
znacajkama korozije koji se nalazi u podini paleocenskog grebena ukazuje na vjerojatno
kratkotrajno subaersko izlaganje. Sam sediment nastao je u plitkim restriktivnim potplimnim i
plimnim okoli§ima niske energije vode. Rijetki ostaci haraceja ukazuju na blizinu

slatkovodnih ili prijelaznih obalnih okolisa.

Iznad tog subaerski izlaganog vapnenca slijedi bioturbirani laminirani ostrakodni
vekston sa znacajkama kompakcije, a makroskopski je tamnosivo obojen i intenzivno
bioturbiran. Takve litoloSke znaajke ukazuju na plitke restriktivne okoliSe niske energije
vode, moguce i mocvariSte. U krovini tog bioturbiranog vapnenca slijedi greben 10. Sediment
koji je okruzivao greben i ispunjavao medugrebenske prostore je uglavnom mjestimice ili u
potpunosti rekristaliziran madston koji ukazuje na niskoenergijske okoliSe karbonatne
platforme. Bioturbirani sitnobioklasti¢no-peloidni vekston s vrlo sitnim ostrakodima i rijetkim
sitnim rotalidnim foraminiferama u krovini grebena, (slika 39) ukazuje na plitke restriktivne
potplimne okoliSe niske energije vode koji su bili uspostavljeni nakon faze rasta grebena.
Sitnobioklasti¢no-peloidni vekston je naknadno znafajno subaerski izmijenjen, a pokazuje

breciranje, pedocjev€ice te mikrokodijum agregate, te takav slijed ukazuje na relativno
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opli¢avanje 1 na kraju subaersko izlaganje S$to je vjerojatno bilo razlogom prestanka rasta

grebena.

6.3. GREBENSKI ORGANIZAMI

Makroskopski i mikroskopski, grebeni ne otkrivaju previse informacija zbog visokog stupnja
rekristalizacije pa zbog istog nije moguce sa sigurnoS¢u odrediti vrste koralja. Ono §to se
moze makroskopski uociti je prstasti oblik koralja, ¢ije granéice su oblika prsta i aranzirane u
bukete. Moderni prstasti koralji ukljucuju vrste Acropora humilis, Montipora digitata, Porites
compressa i Porites porites (HUSINEC et al, 2019). Dakle, koralji u krpastim grebenim uvale
Likva sli¢ni su jednoj (ili viSe) od navedenih vrsta, no odredbu je vrlo teSko napraviti jer je
malo detaljnih podataka o skleraktinskim koraljima iz najmlade krede i najstarijeg paleocena.
Smatra se da su fotosimbiotski skleraktinski koralji bili znacajno pogodeni nepovoljnim
uvjetima oko granice K/Pg i da je oko 45% svih vrsta koralja izumrlo, no mnogi rodovi su
prezivjeli u paleogenu (KIESSLING & BARON-SZABO, 2004). Organizmi koji su takoder
vidljivi na slikama grebena su stromatoporoidne spuzve, koje su takoder rekristalizirane pa je
njihova mineralogija ostala nepoznanica. | koralji i stromatoporoidi koegzistiraju u krpastim

grebenima s Braca.

6.4. USPOREDBA S MODERNIM KORALJNIM GREBENIMA

Krpasti grebeni su, dakle, izolirani grebeni koji se uglavhom javljaju u lagunama te
predstavljaju glavnu komponentu modernih facijesa karbonatne platforme u tropskim i
suptropskim podrucjima (HUSINEC et al, 2019). U usporedbi s mnogo ve¢im barijernim i
rubnim grebenima, krpasti grebeni dobivaju manje paznje. Oni su posebno dobro zastupljeni
na Bahamima (otok San Salvador), u Floridi (Florida Keys), Kubi te Karibima (Belize).
Krpasti grebeni se nalaze u plitkom dijelu karbonatne rampe, izmedu razine mora i razine
valne baze za lijepog vremena (slika 51). U tom podruc¢ju prevladavaju grejnstoni, koji su

prema Dunhamovoj klasifikaciji vapnenci bez mulja, sa zrnskom potporom (slika 52).
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Slika 51 Skica prikazuje podrucje na kojem se razvijaju krpasti grebeni, izmedu m.r. i SWB (preuzeto iz
Kovaci¢, 2020).

primarni sastojci nisu pri taloZenju zajedno vezani | primarne komponente
pri taloZzenju su
sadrze mulj - mikrit bez mulja organogeno vezane
litifikacija organizama
muljna potpora zrnska potpora na stanistu i u polozaju
rasta ili vezivanje
<10% >10% komponenata Zivotnom
Cestica Cestica aktivnoséu organizama
Mudstone | Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone
(e

Slika 52 Dunhamova klasifikacija vapnenaca iz 1962. god. koja dijeli vapnence s obzirom na njihove
strukturne znacajke (preuzeto iz Kovacic, 2020).

Kao i kod svih koraljnih grebena, i ovi grebeni zahtijevaju sunéevu svjetlost, nisku
zamucenost vode, odgovarajuu temperaturu vode i nisku razinu hranjivih sastojaka.
Formiraju se na stjenovitim ili fosiliziranim koraljnim obroncima u tri do $est metara vode, a
razdvojeni su prudovima pijeska (slika 53) (CORAL REEF ALLIANCE, 2020). Paleocenski
greben 10 koji je zbog svoje izvrsne otkrivenosti kartiran slican je modernim krpastim
grebenima: koraljni humci su manjih dimenzija i krpasto rasporedeni na unutarnjem dijelu
karbonatne platforme (slike 50, 53). Za razliku od modernih krpastih grebena oko kojih
prevladava zrnasti sediment, mastrihtski 1 paleocenski grebeni sa¢uvani u Likvi vjerojatno su

nastali u mirnijim okoliSima.

Osim koralja, grebenotvorni organizmi krpastih grebena mogu biti i
stromatoporoidne spuzve. Vecina modernih koraljnih grebena stara je manje od 10 000
godina, a nastali su nakon posljednjeg ledenog doba kada je topljenje leda uzrokovalo porast
razine mora i poplavljivanje kontinentalnih ravnica. Dvije glavne varijable koje odreduju
geomorfologiju ili oblik koraljnih grebena su priroda supstrata na kojem pocivaju i povijest
promjene razine mora u odnosu na taj supstrat. Optimalna temperatura za veéinu koraljnih
grebena je izmedu 26 1 27°C, a malo grebena postoji u vodama ispod 18°C. lako dubokovodni
koralji mogu tvoriti grebene, o njima se malo zna. Procjenjuje se da koraljni grebeni pokrivaju

284.300 km?, nesto manje od 0,1% povrsine oceana. Indopacificka regija (ukljuéujuéi Crveno
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more, Indijski ocean, jugoistonu Aziju i Tihi ocean) ¢ini 91,9% ovog ukupnog broja.
Jugoisto¢na Azija ¢ini 32,3% te brojke, dok Pacifik, ukljuujuéi Australiju, ¢ini 40,8%.
Atlantski 1 karipski koraljni grebeni ¢ine 7,6%.

Slika 53 Zraéni pogled na krpaste grebene unutar koraljnog grebena Belizea, Juzni Belize, Srednja Amerika
(Karipsko more) (preuzeto iz Perrine, 2020).

6.4.1. San Salvador, Bahami

Na sjeveroisto¢nom rubnom dijelu otok San Salvador na Bahamima, nalaze se brojni krpasti
grebeni koji se kre¢u u rasponu od manjih kruznih (oko 20 m?) do veéih izduzenih grebena
(oko 600 m?) (HUSINEC et al, 2019). Biota tih grebena uklju¢uje kamene i meke koralje,
vatrene koralje te zelene, smede i crvene alge. Smede alge najbrojnija su skupina organizama
i pokrivaju do 95% povrsine grebena. Medu grebenotvorcima, vrste skleraktinskih koralja s
najve¢im relativnim pojavljivanjem su Diploria strigosa, Porites astreoides i P.porites te
Millepora alcicornis (slika 54). Karakteristi¢ni je zrnasti sediment, sastavljen od aragonita i
visokomagnezijskog kalcita, u kojem dominiraju peloidi, intraklasti i skeletna zrna crvenih
alga, bentickih foraminifera, gastropoda i koralja. Nedostatak sitnozrnastog mikritnog
sedimenta u ovom visokoenergijskom lagunskom facijesu rezultat je u¢inkovitog uklanjanja
fizickim procesima, ukljucujuéi plime, aktivnosti valova, zimske oluje i uragane (HUSINEC

et al, 2019).
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Slika 54 Reprezentativni skelaktinski koralji. A. Acropora palmata; B. Stephanocoenia intersepta; C. Porites
porites; D. Porites astreoides; E. Diploria labyrinthiformis; F. Diploria strigosa; G. Siderastrea siderea; H.
Favia fragum (preuzeto iz Husinec et al, 2019).

6.4.2. Florida Keys

Odli¢an moderni ekvivalent krpastih grebena Braca nalazi se na podru¢ju Florida Keysa.
Florida Keys predstavlja lanac otoka koji se proteze u jugozapadnom luku uz obalu juzne
Floride, predstavlja dom floridskim grebenima, po veli¢ini tre¢im najve¢im koraljnim
grebenima na svijetu (NOAA, 2002). Na tom podruéju nalazi se preko 6000 krpastih grebena
u dubini vode izmedu 2 1 9 metara. Glavni problemi koji okruzuju ovo podrucje su porast

bolesti i izbjeljivanje koralja, invazija algi, prekomjeran ribolov, smanjen dotok slatke vode iz
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Floridskog zaljeva i1 oSteenje koralja raznim brodovima i roniocima. Primarni koralji
pronadeni u vanjskom dijelu lanca grebena ukljucuju zvjezdane koralje (familija

Montastraeidae) i vatrene koralje (familija Milleporidae).

Citav zapadni Floridski $elf leZi unutar globalne ,,chlorozoan* zone, gdje dominiraju
heramtipni koralji i vapnenacke zelene alge. Temperatura u tom podrucju varira izmedu 16 1
30 stupnjeva Celzija, §to pogoduje uspjeSnom rastu koralja. Nakon koralja, druga najveca
komponenta grebena su spuzve (slika 55). U istrazivanju provedenom 2005.godine, opazene

su 32 vrste spuzvi.

Slika 55 A i B): Fotografije napravljene prilikom ronjenja na podru¢ju zapadnog Floridskog Selfa, pokazuju
dominaciju obrubnjaka (H), koralja (G) i spuzvi (S) (preuzeto iz Hine et al, 2008).

6.4.3. Belize, Karibi

Krpasti grebeni na jugu Belizea razvijeni su u visokoenergijskom okruZenju i uglavnom su
okruzeni dubokom vodom. SadrZe raznoliku koraljnu zajednicu kojom dominiraju Acropora
palmata, Diploria, Porites te Manicina (MAZZULLO et al, 1992). Na sjeveru Belizea,
Mexico Rocks kompleks, postoje takoder mnogi krpasti grebeni, a jedan od bolje istrazenih je

Elmer greben. Taj greben je razvijen u plitkoj vodi (2.5 m) u srednjoenergijskom okolisu.
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Greben se razvijao tokom proslih 420 godina, a tokom razvoja nije doSlo do promjene razine

mora.

Usporedno s ostalim krpastim grebenima, vidljiva je zonacija koralja i na Elmer
grebenu, no nesto drugacija. Za razliku od juznog dijela Belize, na sjevernom dominira koralj
Montastrea annularia. Osim dominantnog koralja, na sjeveru se nalaze i Diploria sp.,
Agaricia agaricites, Avicularia purpurea, Porites furcata, P. porites, razni okrokoralji
(Plexaura sp., Plexaurella sp., i Gorgonia sp.), Millepora sp., vapnenacke alge,
Lithothamnion (crvena alga), spuzve i crvi. Svi skeletni elementi na i oko grebena te u samoj
jezgri, sastoje se od aragonita ili visokomagnezijskog kalcita (MAZZULLO et al, 1992).
Izuzetak su ostrakodi koji su primarno niskomagnezijski kalcit. Sediment unutar koralja

sastoji se od kristalnog silta i mikrita koji su laminirani.

Moderni koraljni grebeni rastu u plitkomorskim uvjetima visoke energije vode. U
takvim grebenima je debris stabiliziran djelovanjem crvenih alga. U modernim grebenima,
bioklasticni debris stvara se u visku, kako fizickom tako i bioloskom abrazijom.
Grebenotvorci trebaju stabilne uvjete ¢vrstog dna, tako da procvat zajednice grebena ovisi o
brzoj stabilizaciji te izvozu viska debrisa. Odnos debrisa se provodi konstantnim djelovanjem
valova. Dakle, moderni visokoenergetski grebeni zahtijevaju ravnotezu izmedu rasta koralja,
fragmentacije, stabilizacije debrisa te odnosa viska bioklasticnog materijala. U slucaju da se
visak materijala ne odnese, rast grebena ¢e polako usporiti, a na kraju u potpunosti prestati
(LEINFELDER, 1992). U slucaju krpastih grebena s Braca, ulogu stabilizacije grebena su
vjerojatno imale stromatoporoidne spuzve kao i u gornjojurskom visokoenergijskom grebenu

iz Jugoslavije koji su opisali Turnsek et al. (1981).
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7. ZAKLJUCAK

Rezultati ovog istrazivanja daju uvid u morfologiju i razvoj dva krpasta grebena iz uvale
Likva, jednog iz mastrihta, a drugog iz paleocena. Budu¢i da su tijekom tih razdoblja
grebenotvorni organizmi bili skleraktinski (kameni) koralji i spuzve, a i u modernim krpastim
grebenima su ti organizmi zastupljeni, zakljucuje se da fosilni ostaci pronadeni u krpastim
grebenima otoka Braca pripadaju upravo njima. Koralji su makroskopski ,,prstastog® oblika,
karakteristicno za prstaste moderne koralje vrsta Acropora humilis, Montipora digitata,
Porites compressa i Porites porites. Budu¢i da su koralji doZivjeli visok stupanj
rekristalizacije, detaljnije odredbe vrsta nisu bile moguce. Na temelju makroskopske analize
te usporedivanja s fotografijama drugih fosilnih stromatoporoidnih spuzvi, drugi
grebenotvorci pronadeni u uvali Likva su upravo stromatoporoidi. Zanimljivo je pojavljivanje
sli¢nog sastava organizama u oba grebena, §to govori u prilog tome da su se koralji i
stromatoporoidne spuzve relativno brzo oporavili nakon izumiranja na kraju krede. Okolisi u
kojima su se grebeni razvijali su bili plitki potplimni okolisi, niske energije vode te prili¢no

restriktivni, buduci da je raznolikost organizama niska.
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