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1. UVOD

Foraminifere su često, uz nanofosile, jedini fosilni ostaci nekadašnjeg bogatog morskog života, posebno na velikim morskim dubinama. Najvrijednije su zbog izuzetne brojnosti i, najčešće, odlične sačuvanosti fosilnih zajednica. Primarno se koriste za biostratigrafiju, a zatim i u paleoekološkim istraživanjima, koja obuhvaćaju paleontološke i biostatističke metode u rekonstrukciji paleookoliša, paleoklime i paleoceanskih strujanja (hidrodinamskih uvjeta). Stoga su istraživanja zajednica planktonskih i malih bentičkih foraminifera iz sitnozrnatih naslaga u središtu zanimanja svjetskih paleontologa i biologa. Foraminifere nam danas, uz pomoć opsežnih istraživanja provedenih na recentnim zajednicama, mogu poslužiti u rekonstrukciji paleoekoloških uvjeta, kao što su tip podloge na kojem su živjele, salinitet, količina kisika u morskoj vodi, količina i vrsta hrane, temperatura itd. Paleobiogeografi su u posljednje vrijeme otišli i korak dalje, te na osnovi rezultata dobivenih istraživanjima planktonskih i malih bentičkih foraminifera pokušavaju odgonetnuti i načine stratifikacije vodenog stupca, mjesta postanaka hladnih dubokovodnih masa, načine cirkulacije vodenih masa te njihove promjene tijekom vremena koje znatno utječu na distribuciju topline po cijelom planetu, a time i na klimatske procese i njihove promjene.

U paleoekološkim interpretacijama koriste se principi aktualizma. Usporedba fosilnih i recentnih foraminifera je međutim ograničena zbog izumiranja mnogih vrsta tijekom geološke prošlosti, a njena mogućnost se smanjuje s povećanjem starosti fosilnih foraminifera. No, morfofunkcionalne analize (analogne i homologne) i usporedbe karakteristika recentnih i fosilnih zajednica (osobito mlađih od paleogena) primjenjive su i daju značajne rezultate (Luterbacher, 1984; Corliss & Chen, 1988).

Osnovni cilj ovog rada bio je provesti što detaljnija istraživanja karakteristika zajednica malih bentičkih foraminifera u eocenskim naslagama Pazinskog i rubnog dijela Tršćanskog bazena u Istri radi interpretacije paleoekoloških i paleoceanografskih uvjeta.

Istražene su i zajednice planktonskih foraminifera zbog biostratigrafske zonacije, odnosno smještaja foraminiferskih zajednica u vremenu, ali i dubine bazena, količine hrane u površinskom sloju vode i klimatskih promjena.

Istraživanja su provedena primjenom slijedećih paleoekoloških metoda: odnos planktonskih i bentičkih foraminifera, broj vrsta planktonskih i bentičkih foraminifera, indeksi diverziteta (Fisherov 
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 i Shannon-Wienerov indeks, ekvitabilnost, dominacija), udio aglutiniranih foraminifera, udio epifaunskih foraminifera, indeks kisika bentičkih foraminifera, primjena modela za procjenu dubine, udio r-stratega i K-stratega u zajednici planktonskih foraminifera, udio toplih i hladnih pokazatelja planktonskih foraminifera i mjerenje odnosa stabilnih izotopa kisika i ugljika na kućicama bentičkih foraminifera.

Osnovni zadaci rada bili su: 
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precizno odrediti starost istraživanih sedimenata
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provesti paleobatimetrijsku procjenu
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procijeniti količinu kisika u pridnenoj vodi i njezine promjene
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procijeniti količinu donosa organske tvari na morsko dno
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procijeniti količinu nutrijenata u površinskom sloju vode
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utvrditi mogućnost promjena paleocirkulacije/hidrodinamske uvjete
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razmotriti karakteristike promjena u okolišu sa aspekta globalnih promjena morske razine
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razmotriti mogućnost interpretacije paleogeografskog izgleda i položaja sedimentacijskog bazena

Ovo istraživanje je nastavak paleoekološkog istraživanja zajednica malih bentičkih foraminifera iz eocenskog fliša provedenog za moj magistarski rad (Živković, 1996).

.

2. GEOLOŠKE značajke istre

Zapadni i južni dio Istre, u regionalno-geološkom smislu, pripadaju sjeverozapadnom dijelu jadranske karbonatne platforme (Velić et al., 1995). Izgrađeni su od plitkovodnih karbonatnih naslaga u jezgri Zapadnoistarske antiklinale (Polšak, 1965), čija starost odgovara rasponu od gornjeg dogera do eocena (Velić & Tišljar, 1988). Na sjeveru i središnjem dijelu istarskog poluotoka nalazi se Tršćansko-pazinski bazen izgrađen od klastičnih eocenskih naslaga. Bazen je geološki razdvojen na Tršćanski i Pazinski bazen Bujskom antiklinalom koja se pruža pravcem I-Z, a nalazi se na sjeverozapadu istarskog poluotoka. Na sjeveroistoku poluotoka, dinarskim pružanjem proteže se Ćićarija, dok se na istoku u pravcu S-J pruža Učka i uski klastični Labinski bazen (sl. 1).

Na temelju rezultata novijih geoloških istraživanja (Velić et al., 2003), gore navedene geološke jedinice mogu se podijeliti u četiri sedimentacijske cjeline ili megasekvencije, koje su međusobno odijeljene značajnim emerzijama različitog trajanja. Stoga su megasekvencije izdvojene prema slijedećim stratigrafskim rasponima:

· bat-donji kimeridž,

· gornji titon-donji/gornji apt,

· gornji alb-gornji santon,

· eocen i

· kvartar

Prve tri megasekvencije pripadaju karbonatnoj platformi, a treća predstavlja bazensku sedimentaciju. Najstarija megasekvencija, raspona bat-donji kimeridž, otkrivena je na zapadu Istre između Poreča i Rovinja. Predstavljena je plitkovodnim platformnim karbonatnim naslagama koje završavaju regresivnim brečama (Velić & Tišljar, 1988), okopnjavanjem i boksitima.

Slijedi megasekvencija stratigrafskog raspona gornji titon-donji/gornji apt, čije su naslage otkrivene uglavnom istočno i južno od prve megasekvencije. Granica s mlađom megasekvencijom započinje sjeverno od Poreča, kod Punte Furlan (Červar), i pruža se dalje lučno prema jugu, zapadno od Heraka, Seline, Kanfanara, Bala i Negrina do Barbarige i Veloga Brijuna. Ova megasekvencija predstavljena je plitkovodnim karbonatnim naslagama velike debljine i facijesne raznolikosti s više kratkotrajnih emerzija. Megasekvencija gornji titon-donji/gornji apt završava prekidom u taloženju, s emerzijskim brečama i konglomeratima, glinom i močvarnim talozima.

Naslage transgresivno-regresivne megasekvencije raspona gornji alb-gornji santon debele su preko 1000 m i odražavaju različite platformne taložne okoliše, koji su uglavnom posljedica blage sinsedimentacijske tektonike. Zastupljeni su plitkomorski 
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Sl. 1: Geološka karta Istre s lokalitetima istraživanja. Pojednostavljena prema Polšak & Šikić (1973), Šikić & Polšak (1973), Polšak (1967), Magaš (1968), Pleničar et al. (1973b), Šikić et al. (1973) i Šikić et al. (1975)

vapnenci različitih taložnih okoliša (peritajdalni, foreshore, shoreface) i dubljevodne naslage potopljene platforme s kraja cenomana i početka turona. Tijekom mlađeg turona, konijaka i santona ponovo je uspostavljen plitkomorski taložni sustav. Megasekvencija završava emerzijom, koja je posljedica laramijske orogenetske faze, a praćena je izdizanjem zapadnoistarske antiklinale (Polšak & Šikić, 1973). Laramijskim pokretima započela je dezintegracija karbonatne platforme i izrazita diferencijacija prostora (Velić at al., 2003).

Megasekvencija eocen obuhvaća debeli paket karbonatnih i klastičnih stijena. Najveći dio ovih naslaga nalazi se u području Tršćansko-Pazinskog bazena i njegovih rubnih dijelova. Kako je emerzija između krede i paleogena različito trajala u različitim područjima, tako su različiti članovi paleogenskih naslaga transgresivno istaloženi na različitim krednim članovima. Laramijskim pokretima započela je dezintegracija karbonatne platforme, što je uzrokovalo nastanak različitih taložnih okoliša u paleogenskom moru, te je i slijed paleogenskih naslaga lateralno i vertikalno promjenjiv. Liburnijske naslage, predstavljene slatkovodnim i brakičnim naslagama donjoeocenske starosti, istaložene su samo u najnižim dijelovima paleoreljefa. Slijede Foraminiferski vapnenci koji se često mogu podijeliti na miliolidne, alveolinske, numulitne i diskociklinske vapnence prema bogatoj, dobro istraženoj fosilnoj fauni velikih bentičkih foraminifera (Pavlovec, 1963; Drobne, 1977; Ćosović, 1996), a koji dolaze u superpozicijskom odnosu. Ove litostratigrafske jedinice redom odgovaraju izmjeni taložnih okoliša, od zaštićenog unutarnjeg dijela platforme, preko plićih i dubljih shoreface facijesa do dubljeg dijela karbonatne rampe. Ove jedinice nisu svugdje jednake starosti, odnosno pojavljuju se u vremenu od srednjeg kviza do srednjeg luteta, no svugdje je vidljiva tendencija produbljivanja. To je posljedica pirenejske tektonske faze, u kojoj su bili formirani fliški bazeni. U produbljenim okolišima tijekom srednjeg eocena nastaju tzv. Prijelazne naslage, koje se sastoje od Lapora s rakovicama i Globigerinskih lapora. Lapori s rakovicama su razvijeni u donjem dijelu Prijelaznih naslaga, u tankom sloju (do 5 m debljine) izgrađenom od laporovitih vapnenaca i vapnenačkih lapora koji se sastoje od sitnozrnatog karbonata i siliciklastičnog matriksa s glaukonitom, te se katkada nazivaju i «glaukonitni vapnenci», a u svom sastavu sadrže bentičke organizme i planktonske foraminifere. Gornji dio Prijelaznih naslaga sastoji se od nekoliko metara do nekoliko desetaka metara debelih naslaga, masivnih Globigerinskih lapora s rijetkim ulošcima pješčenjaka. Bogate su planktonskim i malim bentičkim foraminiferama i predstavljaju pelagičke naslage taložene u batijalnom okolišu tijekom srednjeg eocena (srednji lutet). Na njih se kontinuirano nastavila sedimentacija Fliša, koji predstavlja izmjenu tankih slojeva pelagičkih lapora i siliciklasičnih ili vapnenačkih pješčenjaka, te vapnenačkih i numulitnih breča (Magdalenić, 1972). U gornjem dijelu Fliša nedostaju krupnozrnati članovi. Ove naslage su nastale u batijalnom okolišu (Živković, 1995, 1996; Živković & Babić, 2003) izmjenom taloženja naslaga iz gravitacijskih tokova, odnosno mutnih struja i debritnih tokova, te klizanjem masa nekonsolidiranih sedimenata iz plićih u dublje dijelove bazena i, u manjoj mjeri predstavljenih autohtonih pelagičkih naslaga dubokovodnog bazena (Magdalenić, 1972). Flišne naslage zastupljene su u Labinskom, Plominskom i Tršćansko-Pazinskom bazenu, a ukupna debljina ovih naslaga procijenjena je na 350 m (Marinčić et al., 1996).

Eocenska transgresija bila je rezultat nove deformacije uzrokovane tangencijalnim stresom, a njegovo daljnje jačanje uzrokovalo je regionalnu kompresiju prostora (Velić et al., 2003). U Istri je početak subdukcije SI dijela Zapadnoistarske antiklinale pod buduće strukture Ćićarije rezultirao diferencijacijom stresa. Naime, karbonatni kompleks zapadne i južne Istre nije značajno deformiran, no uslijed plitke subdukcije dolazi do snažne kontrakcije prostora i nastanka kompleksne ljuskave strukture Ćićarije, karakterizirane JZ vergencijom. Neotektonskim pokretima izdignuta je Bujska antiklinala (Matičec, 1994), koja je u zapadnom dijelu Istre odvojila prostor Tršćanskog i Pazinskog fliškog bazena.

3. Dosadašnja geološka istraživanja klastita u Istri

Prvi značajan geološki rad o eocenskim naslagama Istre objavio je Stache 1864. On je opću geološku građu prikazao brojnim geološkim profilima, a također je nabrojao i brojne pronađene fosile, od ježinaca i školjkaša do numulita i alveolina. Na osnovi svojih zapažanja podijelio je eocenske naslage u donju grupu, koja se sastoji od brakičnih, kozinskih naslaga i marinskih, glavnih numulitnih i alveolinskih vapnenaca, te gornju grupu koja se sastoji od numulitima bogatih lapora, konglomerata i breča, te Lapora s rakovicama i fosilima siromašne lapore i pješčenjake, odnosno fliš. Godine 1889. objavljuje opširan rad o geologiji velikog područja Hrvatske i Slovenije. U Istri utvrđeni eocen dijeli nešto detaljnije na donju, srednju i gornju grupu. U donju grupu svrstava slatkovodne i brakične naslage, odnosno Liburnijske slojeve, zatim u srednju grupu donjeg i srednjeg eocena svrstava numulitne i alveolinske vapnence, dok u gornju grupu svrstava fliš srednje i gornjoeocenske starosti. Ilustrirao je i opširno opisao brojne fosile hara, školjkaša, puževa i foraminifera. 

Fliš i značajke geološke i tektonske građe Istre istraživao je Salopek u nekoliko radova (1954a, 1954b).

Šikić od 1954. izdaje niz radova o stratigrafskim i tektonskim značajkama paleogenskih naslaga u Istri, Primorju i Dalmaciji (1958, 1963, 1965).

Najvažniji rezultati istraživanja objavljeni su u Tumačima osnovne geološke karte SFRJ za listove Rovinj (Polšak & Šikić, 1973), Labin (Šikić & Polšak, 1973), Trst (Pleničar et al., 1973a) i Ilirska Bistrica (Šikić & Pleničar, 1975)

Magdalenić 1972. objavljuje rezultate detaljnih sedimentoloških istraživanja fliša provedenih u Pazinskom bazenu. Interpretira izvorno područje sedimenata, načine i smjerove transporta i uvjete sedimentacije, te rekonstruira model bazena.

Marinčić (1981) dijeli fliš Jadranskog pojasa na proksimalni i distalni facijes i proučava evoluciju prostora sedimentacije. Marinčić & Matičec (1991) tektonskim istraživanjima utvrđuju da je Istra različiti tektonski element od krških Dinarida zbog velike razlike u strukturnoj građi. Na osnovi strukturnih deformacija utvrđuju osnovne tektonske faze koje su poslužile kao osnova za regionalno-geološku podjelu Istre, a Matičec (1994) objavljuje rezultate istraživanja neotektonskih deformacija zapadne Istre.

Paleogeografski razvoj šireg područja Istre ukazuje da na početku paleogena egzistira platformna karbonatna sedimentacija u području zapadne Slovenije, a u području Istre i Kvarnera kopnena masa (Drobne, 1977, 1979; Drobne & Pavlovec, 1991). Šikić (1954) prikazuje na paleogeografskoj karti Pazinskog bazena područje «prvobitne sinklinale» u istočnom dijelu bazena. Kopno je postepeno poplavljivano od gornjeg ilerda do srednjeg luteta idući od sjeverozapada prema jugoistoku.

Istraživanja ihnofosilnih zajednica u istarskom flišu (Tunis & Uchman, 1996; Marinčić et al., 1996), pokazuju da se radi o dobro prozračenom oligotofičnom području koje uspoređuju s alpskim pojasom.

Istraživanja smjerova paleotransporta u fliškom pojasu zapadnih Dinarida pokazuju suprotne smjerove. U Tršćanskom bazenu i Brkinima (Šikić et al., 1973; Orehek, 1972, 1991) su uglavnom zabilježeni u smeru SZ, dok u Pazinskom bazenu pokazuju prema JI i S (Šikić & Polšak, 1973; Magdalenić, 1972; Marinčić, 1981; Marjanac, 1991; Babić et al., 1995; Babić & Zupanič, 1996).

4. DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA foraminifera u Eocenskim klastitima Istre

Prva istraživanja planktonskih i malih bentičkih foraminifera u klastičnim naslagama Istre proveo je 1904. godine Schubert. On je odredio srednjoeocensku starost lapora koji leže neposredno na numulitnim vapnencima u okolici Labina. U Globigerinskim laporima je odredio nekoliko vrsta velikih bentičkih i više vrsta malih bentičkih i planktonskih foraminifera. Usporedio je foraminifersku zajednicu s onom iz sličnih naslaga u Dalmaciji. Na osnovi zajednica foraminifera i litoloških podataka nedvojbeno je utvrdio dubokomorski okoliš taloženja, te smatra da su klastične naslage u Istri i Dalamaciji taložene u jedinstvenom taložnom prostoru («istrodalmatinskom srednjoeocenskom moru»), u kojem je nakon taloženja plitkovodnih vapnenaca nastupilo jako produbljivanje. Godine 1905. Schubert uspoređuje litostratigrafske značajke Vicentinskog tercijara i primorskog pojasa (područja Zrmanje, sjeverne Dalmacije, Raba, Krka, Istre, Kosavina, Splita i Metkovića), te granicu između donjeg i srednjeg eocena postavlja iznad kozinskih vapnenaca. Granicu između donjeg i gornjeg dijela srednjeg eocena postavlja između numulitnih vapnenaca i Lapora s rakovicama, na kojima slijede lapori i pješčenjaci bogati fosilima, dok u gornji eocen svrstava fosilima siromašan fliš. 

Gotovo 60 godina kasnije, austrijski geolozi provode istraživanja eocenskih fliških naslaga Pazinskog (Gohrbandt et al., 1962) i Tršćanskog bazena (Gohrbandt et al., 1960). Proučavali su zajednice planktonskih i bentičkih foraminifera i ostrakoda, te izbrojali nekoliko tisuća planktonskih i bentičkih foraminifera radi interpretacije dubine taložnog bazena na osnovi postotka planktonskih foraminifera u uzorku. Nabrojali su najzastupljenije rodove foraminifera i ostrakoda i interpretirali dubine taloženja od 700-1200 m za Tršćanski bazen, a 1000-1500 m za Pazinski bazen. Starost naslaga stratigrafski je određena samo za najmlađe naslage i odgovara srednjoeocenskoj foraminiferskoj zoni Hantkenina alabamensis (prema Bolliu, 1959) (Tablica 1).

Biostratigrafska zonacija na temelju planktonskih foraminifera predstavljala je većinu interesa istraživača koji su se 60-ih godina bavili istarskim fliškim naslagama. Muldini-Mamužić 1960. objavljuje popis određenih malih bentičkih i planktonskih foraminifera iz Pazinskog bazena, a zajedno s Boškov-Steiner (1960) i mikrofaunistička istraživanja provedena na tercijarnim sedimentima Hrvatske, između ostalog, i u eocenskim klastitima Istre, otoka Raba i srednje Dalmacije. Godine 1962. Muldini-Mamužić je usporedila foraminiferske zajednice iz fliša otoka Raba i Istre, te zaključila da je srednje do gornjoeocenska. Muldini-Mamužić 1964. godine provodi biostratigrafsku zonaciju karbonatnih i klastičnih naslaga kod Buzeta, Vranja i Paza u Istri u četiri foraminiferske zone. Foraminiferske vapnence smješta u biostratigrafske zone Globorotalia aragonensis i Hantkenina mexicana aragonensis, a prijelazne lapore i fliš u zone Acarinina rotundimarginata  i Hantkenina alabamensis (ne navodi autora biostratigrafske zonacije) (tablica 1). Također navodi podatak o 80-100% planktonskih foraminifera u laporima i nabraja veliki broj određenih planktonskih i malih bentičkih foraminifera.

Talijanski autori, Piccoli & Proto Decima (1962), proveli su mikrofaunistička istraživanja fliša u ukolici Kopra, te zaključili da se radi o gornjoeocenskoj fauni u kojoj ima više od 90 % planktonskih foraminifera. Smatraju da se taloženje fliša odvijalo u dubokom batijalnom okolišu. Godine 1969. isti autori provode mikrofaunistička istraživanja u zapadnoj Sloveniji, Istri i Dalmaciji. U Pazinskom i Tršćanskom bazenu ustanovili da naslage, prema zajednicama planktonskih foraminifera, pripadaju planktonskim foraminiferskim zonama Globorotalia lehneri, Porticulasphaera mexicana i Truncorotaloides rohri (prema Bolliu, 1957 Toumarkine & Luterbacher, 1985) (tablica 1).

Slično biostratigrafsko istraživanje proveli su i Krašeninnikov et al. 1968. godine, s tim što su njihova istraživanja osim istarskog fliša u okolici Pazina, Buzeta i Gračišća, u zapadnoj Sloveniji i Dalmaciji, obuhvatila i paleogenske naslage u Hercegovini i Crnoj Gori. U Istri su ustanovili foraminiferske zone Acarinina bullbrooki, Acarinina rotundimarginata  i Hantkenina alabamensis (prema Krašeninnikovu, 1965 u Toumarkine & Luterbacher, 1985) (tablica 1), a primijećuju i veći broj bentičkih foraminifera iz grupe lagenida, te znatan broj aglutiniranih foraminifera koje čine oko četvrtinu bentičke zajednice. Navode također da u Istri marinski režim sedimentacije prestaje krajem srednjeg eocena, dok se u Dalmaciji, Hercegovini i Crnoj Gori nastavlja i u gornji eocen.

Šikić et al. (1973) u Pazinskom bazenu utvrđuju da Globigerinski lapori pripadaju zonama Acarinina bullbrooki i Acarinina rotundimarginata, a fliške naslage zoni Hantkenina alabamensis (zonacija prema Krašeninnikovu, 1965 u Toumarkine & Luterbacher, 1985) (tablica 1). Najmlađi horzonti, ustanovljeni u okolici Oprtlja, pripadaju zoni Truncorotaloides rohri. Također navode podatak o oko 90% planktonskih foraminifera u ukupnoj foraminiferskoj zajednici. Prema nanoplanktonskim fosilima, najmlađe fliške naslage u okolici Oprtlja pripadaju gornjoeocenskoj nanoplanktonskoj zoni Chiastmolithus oamaruensis (NP 18) (Benić, 1991) (vidi sl. 10).

Hagn et al. (1979) su istraživali fosilni sadržaj u olistostromi u blizini Gračišća, te ustanovili brojne plitkovodne i dubokovodne foraminifere iz gornjeg dijela luteta.

Drobne et al. (1979) i Pavlovec et al. (1991) provode detaljna mikropaleontološka istraživanja eocenskog profila u okolici Pićna u Istri, kojim su obuhvaćeni Foraminiferski vapnenci, Lapori s rakovicama i najniži slojevi Globigerinskih lapora. Najstariji slojevi vapnenaca koji leže na krednim naslagama pripadaju srednjem kvizu, a prve klastične naslage, na osnovi planktonskih foraminifera i nanoplanktona, pripadaju srednjem lutetu, odnosno planktonskoj foraminiferskoj zoni Globigerapsis kugleri (tablica 1).

Detaljna biostratigrafska istraživnja klastičnih naslaga srednjeg i gornjeg eocena iz bušotina u najsjevernijem dijelu Jadrana, gdje je određeno sedam planktonskih foraminiferskih zona (P 10 – P 17) na dubinama između 1100-2000 m dubine ispod površine sedimenta (Premec-Fuček, 1995, Premec-Fuček et al., 1998).

Biostratigrafskim istraživanjima oko 200 m klastičnih naslaga u blizini Šterne, sjeverno od Oprtlja, ustanovljene su planktonske foraminiferske zone od P 11 - P 14 (Šparica et al., 2000), a prijelazni slojevi (Lapori s rakovicama) u njihovoj podini, na istom lokalitetu, prema identificiranim planktonskim foraminiferama i vapnenačkom nanoplanktonu pripadaju zoni P 11 (Pavšič & Premec-Fuček, 2000).

Juračić (1979) koristi udio planktonskih foraminifera u Laporima s rakovicama za paleobatimetrijsku interpretaciju ruba Pazinskog bazena. Zaključuje da je dubina bazena postepeno rasla s 20-60 m, na kojoj su se taložili Lapori s rakovicama, do više stotina ili čak 1000 metara za Globigerinske lapore i fliš.

Marinčić et al. (1996) istražuju stratigrafske, sedimentološke i ihnološke karakteristike Pazinskog bazena. Ustanovili su da je debljina fliških naslaga, koje leže na Globigerinskim laporima između 300 i 350 m, te da pripadaju gornjem lutetu do priabonu. Ihnofacijesi ukazuju na ekološki stabilan okoliš bogat kisikom, te umjereno oligotrofične uvjete u bazenu (Marinčić et al., 1996; Tunis & Uchman, 1996). U području slovenskog dijela fliškog bazena, u okolici Pirana provedena su sedimentološka i stratigrafska istraživanja na osnovi nanoplanktonskih organizama (Pavšič & Peckmann, 1996), prema kojima Globigerinski lapori pripadaju zonama NP 15/NP 16, a fliš zoni NP 16 (vidi sl. 11).
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Truncorotaloides rohri
Truncorotaloides rohri
Truncorotaloides rohri
Truncorotaloides rohri
Truncorotaloides rohri-Morozovella spinulosa (P 14)


Partculasphaera mexicana 
Hantkenina alabamensis
Hantkenina alabamensis
Orbulinoides beckmanni
Globigerapsis beckmanni (P 13)


Globorotalia lehneri
Acarinina rotundimarginata
Acarinina rotundimarginata
Morozovella lehneri
Morozovella lehneri (P 12)


Globigerapsis kugleri
Hantkenina mexicana aragonensis
Acarinina bullbrooki
Globigerinatheka subconglobata subconglobata
Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis (P 11)


Hantkenina aragonensis
Globorotalia aragonensis

Hantkenina nuttalli
Hantkenina nuttalli (P 10)

Tablica 1: Usporedba zonacija srednjeg eocena na osnovi planktonskih foraminifera.

Istraživanje zajednica malih bentičkih foraminifera u svrhu paleoekoloških interpretacija provedeno je na južnom i sjevernom dijelu Pazinskog bazena (Živković, 1995; Živković, 1996; Živković & Babić, 2003). Određeno je preko 100 vrsta malih bentičkih foraminifera, te utvrđena pripadnost istraživanih naslaga planktonskim foraminiferskim zonama P 11, P 12 i P 13 (Globigerinatheka subconglobata subconglobata, Morozovella lehneri i Orbulinoides beckmanni prema Toumarkine & Luterbacher (1985), odnosno Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis, Morozovella lehneri i Globigerapsis beckmanni prema Berggren et al. (1995)). Paleoekološke analize provedene na malim bentičkim foraminiferama ukazuju na visoki udio kisika i niske koncentracije organskog ugljika u pridnenoj vodi.

5. METODE

Ovim radom istražene su fosilne zajednice planktonskih i malih bentičkih foraminifera iz klastičnih naslaga srednje- i gornjoeocenske starosti u području istarskog dijela Tršćansko-pazinskog bazena (sl. 1). Interpretirani su paleoekološki i paleoceanografski uvjeti koji su vladali u bazenu u vrijeme taloženja ovih naslaga. Za potrebe istraživanja fosilnih foraminiferskih zajednica obavljena su terenska, laboratorijska i kabinetska istraživanja.

5.1. Terenski rad

Terenska istraživanja sastojala su se od pronalaženja perspektivnih dijelova terena na kojima je bilo moguće, više ili manje kontinuirano, pratiti što deblji slijed naslaga od njihovog početka, odnosno od kontakta s Foraminiferskim vapnencima u podini. Slijed naslaga počinje Laporima s rakovicama, a nastavlja se u Globigerinske lapore i fliš. Uzorci lapora su u Globigerinskim laporima, zbog velike ukupne debljine naslaga, uzimani svakih 10-tak metara, a u flišu, u turbiditnim sekvencijama, da bi se izbjeglo uzorkovanje slojeva s pretaloženom faunom, neposredno ispod slojeva kalkarenita, pješčenjaka ili breča, na mjestima gdje je sačuvan deblji sloj pelagičkih naslaga. U flišu je frekvencija uzorkovanja bila ograničena mogućnošću pristupa izdanku, očuvanju slojeva hemipelagičkih lapora i slojeva uopće, te pokrivenošću terena. Najčešće su izdanci pronalaženi u usjecima cesta ili putova, u jarcima potoka ili vododerinama, te u iskopima bunara ili temelja kuća.

U istraživanom području je snimljeno ukupno 6 geoloških stupova (sl. 1 i 2).

[image: image12.wmf]
Sl. 2. Geološki stupovi snimljeni u istraživanom području.

Geološki stup Gračišće

Istraživanja u okolici Gračišća (sl. 1, 2 i 3) započela sam još za magistarski rad (Živković, 1995, 1996), a na istoj lokaciji već su obavljana geološka i paleontološka istraživanja (Juračić, 1976, 1979; Hagn et al., 1979).

Slijed naslaga započinje Foraminiferskim vapnencima (sl. 2) kod starog kamenog mosta preko Tupaljskog potoka, u blizini mjesta Floričići. Idući od mosta prema Floričićima ubrzo se nailazi na oko 1 m debele laporovite vapnence s očuvanim oklopima rakovica roda Harpactocarcinus i na debele lapore u kojima se ponegdje mogu primijetiti čvršći i mekši dijelovi laporovite serije. Dalje neasfaltirani put, koji vodi prema selima Rumki i Žlepčari, prolazi kroz lapore s ponekim proslojkom debljih ili tanjih kalkarenita i debrita. U blizini sela Rumki primijećuje se učestalija izmjena lapora i kalkarenita. Kroz zaseok Žlepčari put vodi prema koritu Tupaljskog potoka kroz koji se, za sušnijeg perioda, može proći cijelom dužinom. Uz potok se nailazi na široke, gotovo okomite, izdanke visine i do 60 m koji su zbog svojih izrazito strmih padina nepristupačni za uzorkovanje (sl. 4).
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Sl. 3. Geološka karta s detaljnim prikazom trase geološkog stupa Gračišće (pojednostavljena prema Šikić et al., 1973)

Od stare jezgre gradića Gračišće spušta se strmi put u blizinu opisanih izdanaka, ali uz njega, radi pokrivenosti terena vegetacijom i izraženog trošenja naslaga, nije bilo moguće provesti uzorkovanje najmlađeg slijeda naslaga. Tek na izlazu iz Gračišća, na cesti prema Pićnu, uzet je uzorak lapora koji predstavlja najmlađe stijene u ovom području. U 260 m debelom snimljenom slijedu naslaga prikupljeno je ukupno 16 uzoraka koji su već obrađeni paleoekološkim metodama u mojim ranijim radovima (Živković, 1995, 1996, 1998; Ćosović et al., 1998), no za potrebe ovoga rada iznova su obrađeni, jer je primijenjen drugačiji pristup, a upotrijebljene metode su znatno preciznije. Uzorci nose oznake G, J, B, X, C i D.
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Sl. 4: Fotografija fliških naslaga u okolici Gračišća

5.1.1. Geološki stup Sveti Križ

Geološki stup Sveti Križ (sl. 1, 2 i 5) također je snimljen već za potrebe mog magistarskog rada (Živković, 1996), osim što je najmlađi uzorak naknadno sakupljen. Uzorci su, osim najmlađeg, kao i oni s geološkog stupa Gračišće, već obrađivani paleoekološkim metodama primijenjenim u istraživanju provedenom za moj magistarski rad. U ovome radu primijenjene su nove i preciznije paleoekološke metode na istom materijalu. 

Na jugozapadnim padinama brda Sveti Križ, istočno od Buzeta, snimljen je prijelaz iz Foraminiferskih vapnenaca u klastične naslage, iako je sam kontakt ovih naslaga pokriven putom. Na Foraminiferskim vapnencima leže oko 50 m debele naslage lapora (sl. 2), ali su mlađe naslage prekrivene gustom šumom i šikarom. Stoga je gornji dio naslaga snimljen na istočnim padinama brda Sveti Križ. Do izdanka se dolazi idući cestom prema Lupoglavu, te skretanjem prema zaseoku Mohorove Njive gdje asfaltirani put vodi uz karbonatne naslage navučene na fliš. Silaskom na makadamski put koji vodi prema vrhu Svetog Križa ulazi se u Globigerinske lapore, a kasnije i u izmjenu lapora i pješčenjaka ili kalkarenita koja se može pratiti sve do podno vrha gdje se nalazi oko 5 m debeo sloj breča s ostacima numulita, crvenim algama i drugim biogenim fragmentima. Vrh, na kojem se nalazi i istoimena kapelica, pokriven je livadom, pa su najmlađe naslage uzorkovane na zapadnoj strani brda. Uzeto je ukupno 15 uzoraka lapora od kojih je 10 uvršteno u paleoekološke analize. Slijed snimljenih naslaga debeo je 270 m, a uzorci nose oznaku SK.

[image: image15.wmf]Sl. 5. Geološka karta s detaljnim prikazom trase geološkog stupa Sveti Križ (pojednostavljena prema Pleničar et al., 1973b i Šikić et al., 1975)

5.1.2. Geološki stup Ipši

Snimanje ovog geološkog stupa započelo je podno sela Ipši, jugozapadno od Gradinja u blizini Istarskih toplica (sl. 1, 2 i 6). Naslage su snimljene uz cestu koja vodi prema selima Beninići, Maršići, Benčani i dalje prema Sv. Jeleni, istočno od Oprtlja. Naslage su jako trošne te predstavljaju slabo vidljivu izmjenu lapora i pješčenjaka, a često su i prekrivene vegetacijom, zbog čega je broj mjesta uzorkovanja bio ograničen. Uzorkovano je ukupno 20 lapornih slojeva, a snimljeno je 240 m naslaga (sl. 2). U velikom broju uzoraka foraminifere nisu bile očuvane, te je u analize uključeno samo 11 uzoraka. Uzorci nose oznaku IP.

Geološki stup Bazjaki

Ovaj geološki stup snimljen je u usjecima ceste Livade-Oprtalj (sl. 1, 2 i 6). Iako su naslage predstavljene slabo očuvanim izmjenama lapora i pješčenjaka, a najvećim dijelom i pokrivene, uzeto je 7 uzoraka, u jarcima uz cestu, u iskopu za temelje u selu Kraići, te na mjestima gdje je su pronađene bolje očuvane naslage. Samo 4 uzorka bilo je moguće faunistički obraditi jer u ostalima foraminifere nisu bile uopće sačuvane ili ih je bilo nedovoljno za provedbu paleoekoloških analiza. Slijed snimljenih naslaga, uz mnogobrojne prekide, debeo je 300 m (sl. 2). Uzorci nose oznaku BZ.
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Sl. 6. Geološka karta s detaljnim prikazom trasa geoloških stupova Ipši i Bazjaki (pojednostavljena prema Pleničar et al., 1973b)

5.1.3. Geološki stup Šterna-Butori

Sjeverno od mjesta Šterna, koje je smješteno na Foraminiferskim vapnencima (Drobne, 1977), nalaze se klastične naslage (sl. 1, 2 i 7). Ranija istraživanja provedena u ovim naslagama obuhvatila su biostratigrafsko zoniranje na osnovi planktonskih foraminifera (Šparica et al., 2000), a u prijelaznim naslagama, u podini, na osnovi nanoplanktona (Pavšič & Premec-Fuček, 2000). 
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Sl. 7. Geološka karta s detaljnim prikazom trase geološkog stupa Šterna-Butori (pojednostavljena prema Pleničar et al., 1973b)

Istočno od Šterne, idući prema zaseoku Čepić, iza hale skladišta, praćen je seoski put prema sjeveru. Kroz foraminiferske vapnence ubrzo se dolazi do prostranih livada zasađenih vinogradima, a na kraju puta pruža se pogled na duboko erodirane debele naslage lapora s rijetkim proslojcima tankih kalkarenita. Silaskom kroz bujičnjake (tzv. torenta) dolazi se do najnižeg dijela ovih naslaga, no ipak nisu dosegnute naslage Foraminiferskih vapnenaca. Stoga je najstariji dio klastičnih naslaga snimljen zapadno od Šterne, u blizini mjesta Pasudija. Odmah iza kuća na kraju mjesta ulazi se u foraminiferske vapnence i prijelazne naslage, a Globigerinski lapori strše u maloj umoli. Na vrhu ove umole nalazi se put koji leži na 135 cm debelom sloju kalkarenita s kosom i konvolutnom laminacijom. Iznad puta još je 10-ak m lapora koji su također uzorkovani (sl. 2). Mlađe naslage su kod Pasudije, a također i zapadno od Šterne, vrlo trošne i gotovo potpuno pokrivene gustom šumom ili zasađenim livadama i poljoprivrednim kulturama. Stoga su mlađe naslage uzorkovane i snimljene u niskim usjecima ceste prema mjestu Butori, i to na dionici od zavoja na kojem se odvaja put prema Sv. Kocjanu pa do mjesta Butori. Naslage su jako trošene djelovanjem vegetacije, te je na ovoj dionici uzeto svega 5 uzoraka od kojih je u jednom bilo nedovoljno očuvanih foraminifera za primjenu paleoekoloških metoda. Osim toga uzorci su bogati muljem, te je nakon razmuljivanja ostalo vrlo malo materijala za mikropaleontološku analizu. Snimljeno je ukupno 140 m naslaga. Uzorci nose oznake ST (Šterna), PS (Pasudija) i BT (Butori).

5.1.4. Geološki stup Buje

Geološki stup snimljen je u svrhu uzorkovanja najmlađih naslaga u Pazinskom bazenu, koje su na geološkoj karti Trst (Pleničar et al., 1973b) označene kao gornjoeocenske. Geološki stup je snimljen u usjeku na dijelu ceste koja prolazi istočno od Buja i spaja se sa cestom prema Buzetu (sl. 1, 2 i 8).

[image: image18.wmf]
Sl. 8. Geološka karta s detaljnim prikazom trase geološkog stupa Buje (pojednostavljena prema Pleničar et al., 1973b).

U ovom području nije pronađen kontinuirani slijed naslaga koji bi započinjao Foraminiferskim vapnencima zbog neposredne blizine Bujskog rasjeda. U najdonjem dijelu snimljenih naslaga, iznad prvih 4,5 m masivnog lapora, nalazi se preko 5 m debeo sloj kalkarenita, iznad kojega slijedi još 10-ak m masivnog lapora (sl. 2). Na ovom laporu slijedi izmjena tanjih i debljih slojeva kalkarenita i pješčenjaka, s povremenim izrazitijim slojevima kalkarenita većih dimenzija (do 75 cm). Uzorkovano je 9 slojeva lapora, od kojih je moguće bilo upotrijebiti 7. Snimljeno je 54 m naslaga. Uzorci nose oznaku BS.

5.2. Laboratorijska obrada uzoraka lapora

Uzorci lapora težine oko 300-500 g su usitnjeni i razmuljeni u otopini vode i 30 %-tnog vodikovog peroksida. Nakon 24 sata otapanja sediment je prosijan na vibracionom aparatu Fritsch Analysette kroz sita s otvorima 1000, 500 i 63 (m i osušen.

5.3. Priprema i standardiziranje uzoraka

Materijal iz frakcija 1000 i 500 (m je pregledan da bi se ustanovilo ima li u njima foraminifera. Ako je materijal bio negativan na foraminifere, spremljen je u vrećicu i označen, a ako bi i u tim frakcijama bilo foraminifera izmiješan je s onim ispranima na situ 63 (m. Sve fosiliferne frakcije zajedno podijeljene su na mikrospliteru na više statistički istovjetnih dijelova (standardnih uzoraka). Potreban je bio standardni uzorak koji bi sadržavao najmanje 300 foraminifera.

Materijal je ravnomjerno nasipan na pliticu podijeljenu na 45 kvadratića površine po 1 cm2, raspoređenih u pet redova. Odnos broja planktonskih i bentičkih foraminifera je izračunat na osnovi broja bentičkih foraminifera na 100 planktonskih foraminifera izbrojanih u srednjem redu slijeva na desno, i po potrebi, u srednjem stupcu odozgo prema dolje (Van der Zwaan, 1982). Postupak je za svaki uzorak ponovljen 3 puta, te je izračunata srednja vrijednost dobivenih rezultata.

Nakon izračunavanja odnosa P/B, uzorak je ponovno standardiziran, tako da sadrži najmanje 200 malih bentičkih foraminifera. Ako u standardnom uzorku nije bilo dovoljno bentičkih foraminifera, još bi jedan ili više standardnih uzoraka bilo pretraženo dok se ne bi sakupio najmanje zadani broj bentičkih foraminifera. U uzorcima bogatijim foraminiferama izdvojeno je i preko 300 bentičkih foraminifera, no ovisno o bogatstvu faune i o količini materijala koja bi preostala nakon ispiranja, katkad je bilo moguće izdvojiti tek stotinjak primjeraka.

5.4. Mikroskopske analize uzoraka

5.4.1. Odnos planktonskih i bentičkih foraminifera (P/B)
Prije izdvajanja bentičkih foraminifera iz uzorka, bilo je potrebno izračunati odnos planktonskih i bentičkih foraminifera (P/B). Ovu metodu su ustanovili Grimsdale & Van Morkhoven (1955), kako bi došli do postupka za brzo i jednostavno određivanje paleobatimetrije. Metoda se zasniva na činjenici da broj planktonskih foraminifera u vodenom stupcu raste s udaljavanjem od obale. Nakon opsežnih istraživanja u sjeverozapadnom dijelu Meksičkog zaljeva, zaključili su da se ni jednom uzorku ne može precizno pridružiti neki dubinski interval na osnovi postotka planktonskih foraminifera u ukupnoj foraminiferskoj zajednici. Stoga je je P/B odnos moguće koristiti samo kao pokazatelj relativnih paleobatimetrijskih promjena u taložnom prostoru.

Ova metoda se može relativno brzo i jednostavno provesti, jer nije potrebno taksonomski određivati foraminifere (Grimsdale & Van Morkhoven, 1955). Odnos P/B izražava se kao postotak planktona u uzorku:
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ili kao kvocijent postotka planktonskih i bentičkih foraminifera:
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Analizirajući ovu tematiku, Murray (1976 u Murray, 1991) je načinio uopćenu podjelu okoliša taloženja i pripadajućih vrijednosti odnosa plankton/bentos:

· Gornja kontinentalna padina: zastupljene su sve veličine jedinki, od juvenilnih do odraslih, zajednica pokazuje maksimalnu raznolikost i ima visoki odnos P/B (>70:<30)

· Vanjski šelf: neke vrste su zastupljene sa svim veličinama kućica, a neke samo s juvenilnim primjercima, zajednica ima nešto nižu raznolikost, a odnos P/B je u rasponu 40-70:60-30

· Srednji šelf: veliki udio juvenilnih foraminifera u zajednici niske raznolikosti, a odnos P/B je u rasponu 10-60:90-40

· Unutrašnji šelf: prisutni su gotovo samo juvenilni primjerci, zajednica pokazuje vrlo nisku raznolikost, a odnos P/B iznosi <20:>80

U vrlo širokim šelfovima i zatvorenim epikontinentalnim morima zapažen je mali broj (juvenilnih) foraminifera.

Odnos plankton/bentos, odnosno postotak planktonskih foraminifera u uzorcima, upotrijebljavali su još i Gibson (1988) za izračunavanje indeksa tau, Caralp et al. (1970) za procjenu dubine prema vrijednosti odnosa P/B, te Nigam & Henriques (1990) koji su osmislili regionalni model koji se zasniva na postotku planktonskih foraminifera u uzorcima.

Nešto precizniju metodu procjene dubine taloženja uveli su Van der Zwaan et al. (1990), u kojoj se koriste postotkom planktonskih u zajednici planktonskih i epifaunskih foraminifera. Broj bentičkih i planktonskih foraminifera ovisi o količini hrane i nutrijenata, kako su to pokazali Berger & Diester-Hass (1988), koji su koristili odnos planktonskih i bentičkih foraminifera kao indeks produktivnosti. Prema njihovom istraživanju, flux primarno proizvedene organske tvari igra odlučujuću ulogu u tom smislu, ako se pretpostavi da je osnovni izvor hrane bentičkih organizama organska tvar koja tone kroz vodeni stupac. Stoga su Van der Zwaan et al. (1990) pretpostavili da je broj planktonskih foraminifera proporcionalan primarnoj produkciji, a broj bentičkih foraminifera proporcionalan količini organske tvari koja stigne na morsko dno. S obzirom da se infaunske foraminifere hrane organskom tvari iz sedimenta, odnosno nisu direktno ovisne o organskom ugljiku koji tone iz gornjih dijelova vodenog stupca, isključili su ih iz jednadžbe za procjenu dubine taloženja. Prema tome je:
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 postotak planktonskih foraminifera u zajednici planktonskih i epifaunskih foraminifera.

Za primjenu ovog modela na zajednice iz Tršćansko-Pazinskog bazena iz zajednice bentičkih foraminifera isključene su sve infaunske foraminifere koje su klasificirane kao takve prema radu Corlissa & Chen (1988). S takvom klasifikacijom slaže se i se većina autora, koji su istraživali foraminifere u recentnim i fosilnim okolišima (Corliss, 1985, 1991; Gooday, 1986; Loubere, 1989; Mackensen & Douglas, 1989; Corliss & Emerson, 1990; Corliss & Fois, 1990; Barmawidjaja et al., 1992; Rossof & Corliss, 1992; Corliss & van Weering, 1993; Buzas et al., 1993; Widmark, 1995; De Stigter et al., 1998).

5.4.2. Izdvajanje i taksonomsko određivanje foraminifera

Izdvojeno je 100 planktonskih foraminifera iz standardnog uzorka, a nakon toga i više od 200 bentičkih foraminifera. U 6 uzoraka, zbog nedovoljnog broja foraminifera u uzorku, nije bilo moguće odrediti toliko bentičkih foraminifera (IP-12, BT-4, BT-5, BS-5, BS-7, BS-9).

U taksonomskoj determinaciji bentičkih foraminifera korištena je brojna literatura, od koje je najvažnija: AGIP Mineraria (1982), Van Morkhoven et al. (1986) i Grünig (1985). Određeno je mnoštvo vrsta, od kojih se neke pojavljuju samo vrlo rijetko, no česti su bili i slučajevi kada foraminifere nije bilo moguće odrediti na nivou vrste, katkad zbog velikog stupnja morfoloških varijacija (Douglas, 1979; Grünig & Herb, 1980; Barbin & Keller-Grünig, 1991) ili zbog različitog stupnja očuvanosti kućica (zapunjenost ušća, inkrustacija foraminiferske kućice kalcitom). Problem su predstavljale i intraspecifičke varijacije kao što su genetske varijacije u nekom uzorku, ekofenotipske varijacije nastale zbog promjena u okolišu i morfološke varijacije između mikrosferičnih i makrosferičnih oblika unutar neke vrste (Boltovskoy, 1965; Mead, 1985 u Gupta, 1994). Raznolike zajednice, s mnogo rijetkih vrsta, u dubokom moru neadekvatno su dokumentirane što otežava identifikaciju (Gupta, 1994). Tako je, ponekad, bilo moguće ustanoviti da se radi o zasebnoj vrsti, ali kako opis takve vrste nije pronađen u literaturi, ona je određena kao sp. s pripadajućim brojem (npr. sp. 12), kao što je to bio slučaj s većim brojem vrsta roda Lenticulina. U uzorcima su često bile prisutne i brojne sitne foraminifere koje zbog svog juvenilnog stadija nisu određene niti na nivou roda, već su utvrđene prema morfologiji, kao juvenilne trohospiralne foraminifere. Preko 100 različitih vrsta bentičkih foraminifera izraženo je apsolutnim vrijednostima u tablicama pripadajućih geoloških stupova (Prilozi 3-8). 

Taksonomska determinacija planktonskih foraminifera provedena je pomoću utvrđivanja vanjskog oblika, veličine kućice, prisutnosti pora, spina ili murika i oblika ušća, uglavnom na osnovi Toumarkine & Luterbachera (1985) i Bolli & Saundersa (1985). Planktonske foraminifere navedene su u apsolutnim brojčanim vrijednostima (Prilozi 3-8).

Prebrojavanje i taksonomsko određivanje planktonskih i bentičkih foraminifera provedeno je na 59 uzoraka.

Biostratigrafska zonacija na osnovi planktonskih foraminifera

Planktonske foraminifere su taksonomski određene i njihove zajednice analizirane u smislu pojavljivanja i nestajanja, te učestalosti pojedinih vrsta u uzorcima (tablica 4), u svrhu biostratigrafske zonacije naslaga prema Berggrenu et al. (1995) (sl. 11).

5.5. Numeričke metode analize foraminiferske zajednice

U paleoekologiji se sve više koriste kvantitativne, odnosno biogeostatističke metode zbog rastućih zahtjeva za potvrđivanje zaključaka koji se baziraju na analizi velikog broja podataka. Uz testiranje hipoteza, kvantitativne analize se koriste i u traženju novih modela ponašanja podataka koji nam mogu dati nove ideje. Biogeostatističke metode se, uz paleontološke, analizama fosilnih zajednica u smislu bioraznolikosti, paleobiogeografije i paleoklimatologije koriste u paleoekološkim istraživanjima. Obavljaju se primjenom računalnih programa, a baziraju se na kvalitetnim podacima. Netočni ili nepotpuni podaci dat će nam i pogrešne rezultate analiza. Rezultati numeričkih analiza primijenjenih na zajednicama bentičkih foraminifera u snimljenim geološkim stupovima zajednički su prikazani na tablici 5, a na zajednicama planktonskih na tablici 6.

5.5.1. Broj vrsta

Broj vrsta određenih bentičkih i planktonskih foraminifera u uzorku je najjednostavniji oblik procjene biološke raznolikosti zajednice. Ovisi o geografskoj širini, a vezan je i za ekološku stabilnost prostora. Pokazuje složen odnos prema hrani, produkciji i predatorstvu. Ipak ekolozi smatraju da je za podrobno paleoekološko istraživanje potrebno izračunati i indekse raznolikosti. Takvi indeksi variraju u prostoru i vremenu i mogu biti važni indikatori strukture i stabilnosti okoliša.

5.5.2. Fisherov indeks (α indeks)

Fisherov 
[image: image23.wmf]a

 indeks je najčešće upotrijebljavan indeks raznolikosti vrsta, a uveli su ga Fisher et al. (1943, u Murray, 1991). Ovdje je uz broj vrsta u uzorku uzet u obzir i broj jedinki u zajednici prema formuli:
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 konstanta s vrijednosti <1 (za detalje vidi Williams, 1964, u Murray, 1991), a 
[image: image26.wmf]1

n

 se može izračunati iz 
[image: image27.wmf](

)

x

N

-

1

, gdje je 
[image: image28.wmf]N

 broj jedinki u zajednici. Indeks 
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pretpostavlja da broj jedinki svake vrste prati logaritamsku seriju i uzima u obzir i rijetke vrste (Murray, 1991). Prednost ovog indeksa je da može jednostavno biti očitan s grafikona (Murray, 1991), a u ovom radu izračunat je pomoću računalnog programa «Past» (Hammer, 2002).

Indeks 
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 je približno određen za pojedine okoliše taloženja, pa prema Murrayu (1991) iznosi:

· <1-5 za brakične močvare

· <1-2 za morske močvare

· <1-7 za hipersaline močvare

· <1-3 za brakične mangrove

· <1-5 za brakične lagune

· 3-12 za marinske lagune

· <1-6, rijetko 7, za hipersaline lagune

· 3-19 za unutarnji šelf, H(S) 0,6-2,75

· 5-19 za vanjski šelf, H(S) 0,6-2,75

· 1-22 za gornji i donji batijal (200-4000 m), H(S) 0,75-4,1

5.5.3. Shannon-Wienerov indeks

Shannon-Wienerov indeks uzima u obzir broj vrsta i distribuciju jedinki između vrsta, a označava heterogenost faune (Murray, 1991). To je uobičajeno korištena metoda koja se bazira na informacijskoj teoriji (H), a računa se prema Shannon-Wienerovoj formuli:
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Maksimalna vrijednost indeksa za bilo koji broj vrsta postiže se kada sve vrste imaju jednaku zastupljenost unutar zajednice (
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). Heterogenost je izračunata pomoću računalnog programa «Past» (Hammer, 2002). Daje važne informacije o rijetkosti ili učestalosti vrsta u zajednici, odnosno o strukturi zajednice.

5.5.4. Ekvitabilnost

Unutar koncepta heterogenosti postoji i uloga sličnosti u zastupljenosti vrsta, koja je nazvana ekvitabilnost (eqiutability, engl. = nepristranost, pravednost) (Peet, 1974 u Murray, 1991). Izračunava se prema formuli:
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 baza prirodnog logaritma na potenciju vrijednosti heterogenosti (
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. Ekvitabilnost je izračunata pomoću računalnog programa «Past» (Hammer, 2002).

5.5.5. Dominacija

Dominacija pokazuje, kao što to i sam naziv govori, prevladavanje jednog, ili manjeg broja taksona, u ukupnoj zajednici organizama. Izračunava se prema formuli:
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 broj primjeraka 
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-te vrste. Raspon dominacije je između 0 (kada su jednako prisutni svi taksoni) do 1 (kada jedan takson potpuno dominira zajednicom). Dominacija je izračunata pomoću računalnog programa «Past» (Hammer, 2002).

5.6. Paleoekologija malih bentičkih foraminifera

5.6.1. Udio aglutiniranih foraminifera u zajednici bentičkih foraminifera

Iz broja svih određenih i prebrojanih bentičkih foraminifera u uzorku izračunat je udio aglutiniranih foraminifera u zajednici bentičkih foraminifera. Aglutinirane foraminifere su kozmopolitskog karaktera (Douglas & Woodruff, 1981) i stoga vrijedan kriterij usporedbe fosilnih zajednica.

Sastav aglutinirane zajednice i njezin udio u ukupnoj bentičkoj zajednici, u usporedbi s diverzitetom ukupne bentičke zajednice i odnosom P/B, može omogućiti definiranje karakterističnih foraminiferskih biofacijesa koji definiraju različite dubine okoliša (Kuhnt & Kaminski, 1989; Kuhnt et al., 1989). Mogu se razlikovati zajednice koje se sastoje samo od aglutiniranih foraminifera, mješovite zajednice s niskim udjelom planktonskih foraminifera, i zajednice u kojima prevladavaju planktonske foraminifere (Kuhnt & Kaminski, 1989). Među potonjima, što odgovara istraživanim zajednicama, mogu se razlikovati one iz dubokomorskih vapnenaca, padinskih lapora i iz hemipelagičkih slojeva turbiditnih sekvencija. Zajednice iz padinskih lapora i iz hemipelagičkih slojeva turbiditnih sekvencija visokog su diverziteta i sadrže visoki udio vapnenačkih bentičkih foraminifera, a od aglutiniranih prevladavaju rodovi s vapnenačkim cementom.

Tip cementa kojim aglutinirane foraminifere vežu čestice iz okoliša za izgradnju svojih kućica također je važan čimbenik u distribuciji i očuvanju fosilnih zajednica. Aglutinirane foraminifere koriste organski, vapnenački ili silicijski cement u izgradnji kućica (Hiltermann, 1973 u Gradstein & Berggren, 1981; Hansen & Hanzlikova, 1974; Loeblich & Tappan, 1989). Forme s kalcitnim cementom prevladavaju u okolišima niskih geografskih širina s mnogo karbonata, dok one sa silicijskim cementom prevladavaju ispod CCD-a jer u tim okolišima nije moguće izlučivanje CaCO3 (Gradstein & Berggren, 1981). Mnoge aglutinirane forme imaju organski cement koji je netopiv u vodama bogatim CO2, koje inače korodiraju vapnenačke kućice ili sprječavaju njihovo formiranje (Gradstein & Berggren, 1981). To objašnjava zašto su aglutinirane foraminifere dominantne u okolišima niske koncentracije CaCO3, karakteriziranima niskim salinitetom i/ili niskom temperaturom i nedostatkom kisika i fluktuacijama pH (Hiltermann, 1973 u Gradstein & Berggren, 1981), kao što su to marginalni marinski okoliši i duboki dijelovi oceana. To također objašnjava zašto su fosilne i recentne aglutinirane foraminifere češće u višim geografskim širinama, gdje je općenito manje dostupan CaCO3 zbog svoje dobre topivosti u hladnoj vodi i zbog terigenog donosa materijala siromašnog kalcijevim karbonatom. 

Vapnenački cement
Silicijski/organski cement

Clavulina

Cylindroclavulina

Dorothia

Karreriella

Marsonella

Plectina

Spiroplectammina

Textularia

Tritaxia

Tritaxilina

Vulvulina
Ammodiscus

Bathysiphon

Cyclammina

Glomospira/Uzbekistania

Haplophragmoides

Hormosina

Lagenammina

Rhabdammina

Rzehakina

Trochammina



Tablica 2: Podjela aglutiniranih foraminifera s obzirom na vrstu cementa koji koriste u izgradnji kućica. Prema Hansen & Hanzlikova (1974), Loeblich & Tappan (1989), Murray (1973), Brönnimann & Whittaker (1988), Hemleben & Kaminski (1990).

Ispod karbonatne kompenzacijske dubine i u okolišima s visokim sadržajem organske tvari i velike brzine sedimentacije, dominiraju aglutinirane foraminifere koje imaju organski ili silicijski cement (Gradstein & Berggren, 1981; Miller, 1982; Gooday, 1990). Naime pokazalo se da se organski cement fosilnog materijala često sačuva kao silicij i takve vrste imaju mnogobrojne fosilne ostatke (Hemleben & Kaminski, 1990). Stoga su načinjeni dijagrami koji usporedno prikazuju broj foraminifera s vapnenačkim i onih s organskim/silicijskim cementom (sl. 11c).

Diverzitet aglutiniranih foraminifera, s obzirom da su one obuhvaćene proučavanjem sveukupne bentičke zajednice, izražen je brojem vrsta dijagramu koji prikazuje broj vrsta bentičkih foraminifera u svakom uzorku ( npr. sl. 11a, tablica 5).

5.6.2. Morfotipovi vapnenačkih malih bentičkih foraminifera

Više istraživanja je pokazalo vezu između morfoloških tipova (morfotipova) recentnih malih bentičkih foraminifera i njihovih sklonosti prema određenim mikrostaništima (Chamney, 1976; Severin, 1984; Corliss, 1985, 1991; Jones & Charnock, 1985; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988; Corliss & Emerson, 1990; Corliss & Fois, 1990; Kaiho, 1991, 1994; Buzas et al., 1993; Linke & Lutze, 1993; Kitazato, 1994). Ova veza nije uvijek strogo određena, te postoje i izuzeci (Corliss, 1991; Barmawidjaja et al., 1992; Alve & Bernhard, 1995). Sen Gupta & Machain-Castillo (1993) u svom istraživanju nisu pronašli vezu između pojedinih morfologija kućica i većine suboksičnih i disoksičnih foraminifera. Usprkos tome, općenita povezanost trohospiralnih kućica s epifaunskim mikrostaništima, a izduženih morfologija kućica s infaunskim mikrostaništima je općenito podržana u većini provedenih istraživanja (Bernhard, 1992; De Stigter, 1996; De Stigter et al., 1998), iako neki autori smatraju da je korelacija između oblika kućica i mikrostaništa slaba (Jorissen et al., 1992; Moodley et al., 1997). Stoga je vjerojatno u pravu Jorissen (1999 u Van der Zwaan et al., 1999) koji je zaključio da je pridruživanje mikrostaništa samo prema obliku kućice točno samo u 75% slučajeva. 

Ovakav pristup je ipak obećavajući u rekonstrukcijama nekadašnjih uvjeta okoliša, ako pretpostavimo da su fosilni morfološki tipovi imali iste, ili barem slične, ekološke zahtjeve kao njihovi današnji «predstavnici» (Gooday, 1986; Widmark, 1995). Stoga su bentičke foraminifere podijeljene prema Corlissu & Chen (1988), koji su uz morfologije kućica uzeli u obzir i način rasta kućica i značajke površinskih pora, na epifaunske (zaobljene trohospiralne, plankonveksne trohospiralne, bikonveksne trohospiralne i miliolinske) i infaunske (zaobljene planspiralne, ovalne spljoštene, ušiljene/cilindrične, sferične i ušiljene spljoštene) morfotipove. Udio epifaunskih foraminifera važan je pokazatelj količine kisika u okolišu, odnosno dubine redoks fronte u sedimentu u kojem žive foraminifere, te količine donosa čestične organske tvari na morsko dno. Naime, viši udio epifaunskih u odnosu na infaunske foraminifere, u nekom okolišu ukazuje na dobru prozračenost i malu količinu organske tvari, odnosno na oligotrofične uvjete. Epifaunske foraminifere su uglavnom vapnenačke, trohospiralne i miliolidne, prema kategorizaciji Corlissa & Chen (1988), te poneke aglutinirane foraminifere za koje se većina autora koji se bave paleoekologijom foraminifera slaže da su epifaunske (Jones & Charnock, 1985; Koutsoukos & Hart, 1990; Kuhnt & Kaminski, 1989; Galeotti et al., 2002). To su, od aglutiniranih rodova foraminifera određenih u istraživanim uzorcima: Rhabdammina, Bathysiphon, Rzehakina i Ammodiscus.

U okolišima gdje je količina hrane ograničena, a koji su obično karakterizirani oksičnim uvjetima, broj vrsta foraminifera i diverzitet su relativno niski, a dominiraju epifaunske vrste (Jorissen et al., 1995). U mezotrofičnim okolišima broj vrsta foraminifera je srednje visok, a diverzitet je na maksimumu. Pripadajuća zajednica sadrži različite epifaunske, plitke i duboke infaunske vrste. Konačno u eutrofičnim okolišima, u kojima može biti ograničena količina kisika, prevladava zajednica s velikim brojem foraminifera i niskim diverzitetom, sadržavajući uglavnom infaunske vrste koje su prilagođene na život u disoksičnim uvjetima. Prema tome je udio epifaunskih i infaunskih foraminifera u uzorcima, zajedno s diverzitetom, korišten za procjenu trofičkih uvjeta u pridnenim vodama.

5.6.3. Indeks kisika bentičkih foraminifera 

Udio otopljenog kisika u vodi i fluks organskog ugljika dva su najvažnija čimbenika koji kontroliraju bogatstvo i rasprostranjenost bentičkih foraminiferskih morfotipova (e.g. Douglas, 1979; Lutze & Coulburn, 1984; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988; Sjoerdsma & Van der Zwaan, 1992; Murray, 2001 i dr.). Varijacije u zastupljenosti pojedinih morfoloških grupa osjetljivih na udio kisika u vodi pokazuju promjene u količini otopljenog kisika. Indeks kisika bentičkih foraminifera (Benthic Foraminiferal Oxygen Index-BFOI) uveo je Kaiho (1989, 1991, 1994, 1999) jer su one jedan od najosjetljivijih indikatora udjela otopljenog kisika u vodi (Kaiho, 1994). Podijelio je vapnenačke male bentičke foraminifere na disoksične (0,1-0,3 ml/l O2), suboksične (0,3-1,2 ml/l O2) i oksične (>1,2 ml/l O2) pokazatelje, na osnovi karakteristika njihovih kućica. 

Oksični pokazatelji su veliki primjerci (>350 μm) epifaunskih foraminifera debelih ljuštura, sferične, plankonveksne i zaobljene trohospiralne i bikonveksne morfologije (Cibicidoides, Nuttallides, Gavelinella i Globocassidulina).

Suboksični pokazatelji su podijeljeni u tri grupe A, B i C. Za male primjerke (<350 μm) oksičnih pokazatelja smatra se da ukazuju na srednje-oksične uvjete, jer mali primjerci mogu živjeti u okolišima niskog udjela kisika. Slijedeća grupa suboksičnih pokazatelja B obuhvaća rodove Lenticulina, velike primjerke Nodosaria, Dentalina i Pleurostomella, velike ornamentirane vrste Bulimina i Stilostomella, zatim vrste Uvigerina, Oridorsalis, Gyroidina i Gyroidinoides. Grupi C pripadaju Bulimina acuelata, Nonionella spp. i Elphidium excavatum koji imaju tanke ljušture, ali žive u mikrostaništima između onoga u kojem žive pripadnnici grupe B i disoksični pokazatelji.

Disoksični pokazatelji su foraminifere tankih ljuštura. Tanke ljušture su njihova najznačajnija karakteristika, a uvjetovane su teškim izlučivanjem kalcijevog karbonata u okolišima s niskim udjelom kisika (Rhoades & Morse, 1971 u Kaiho, 1991). To su foraminifere izduženih i spljoštenih poroznih kućica, jer im povećanje površine omogućava razvoj većeg broja pora kako bi povećali sposobnost uzimanja kisika iz okoliša (Sen Gupta & Machain Castillo, 1993). Ovakve foraminifere obično žive infaunskim načinom života u uvjetima visokog udjela kisika, dok u uvjetima niskog udjela kisika žive epifaunskim i infaunskim načinom života (Corliss & Chen, 1988; Corliss & Emerson, 1992; Barmawidjaja et al., 1992 i dr.). To su sitne vrste tankih ljuštura rodova Stilostomella, Pleurostomella, Chilostomella, Bulimina, Dentalina, Globobulimina i Fursenkoina.

Uvjete oksičnosti Kaiho (1994) je podijelio je na visoko-oksične, srednje-oksične, nisko-oksične, suboksične, disoksične i anoksične, te svakome dodijelio udio kisika (ml/l O2) i pripadajući raspon indeksa kisika bentičkih foraminifera (tablica 3).

Indeks kisika bentičkih foraminifera jednostavno se izračunava prema formuli:
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 broj primjeraka oksičnih i disoksičnih primjeraka. U slučajevima kada je broj oksičnih primjeraka jednak nuli 
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, potrebna je slijedeća jednadžba za izračunavanje indeksa kisika:


[image: image49.wmf](

)

[

]

{

}

50

1

/

´

-

+

=

D

S

S

BFOI


gdje je 
[image: image50.wmf]S

 broj primjeraka suboksičnih indikatora.

Uvjeti oksičnosti
Udio kisika (ml/l)
Indeks kisika bentičkih foraminifera
Karakteristike vapnenačke foraminiferske bentičke zajednice

Visoko-oksični
3,2 - 6,0+
50 – 100
Disoksični, suboksični i visoki udio oksičnih pokazatelja

Srednje-oksični
2,0 - 3,2
15 – 50
Disoksični, suboksični i niski udio oksičnih pokazatelja

Nisko-oksični
1,2 - 2,0
0 – 15


Suboksični
0,3 - 1,2
-40 – 0
Disoksični i visoki udio suboksičnih pokazatelja

Disoksični
0,1 - 0,3
-55 - -40
Disoksični i niski udio, ili nedostatak, suboksičnih pokazatelja

Anoksični
0,0 - 0,1
<-55
Izostanak vapnenačkih bentičkih foraminifera

Tablica 3: Uvjeti oksičnosti prepoznati korištenjem vapnenačkih bentičkih foraminifera i njihovih karakteristika (prema Kaihu, 1994, 1999).

Analizirajući podatke primarne produkcije i fluksa organskog ugljika s Indeksom kisika bentičkih foraminifera, Kaiho (1999) je ustanovio da je među njima slaba korelacija, dok je jako dobra korelacija Indeksa kisika s kisikom otopljenim u vodi. Alternativno, količina kisika otopljenoga u vodi odražava: a) zajednički efekt potrošnje kisika oksidacijom organskog ugljika (u vezi s fluksom organskog ugljika) i globalne dubokomorske ventilacije; i b) udio otopljenog kisika u području izvora duboke vode, a kontroliran je temperaturom vode i količinom kisika u atmosferi na mjestu na kojem voda ponire u dubinu.

5.7. Analize stabilnih izotopa na kućicama bentičkih foraminifera

Na bentičkim foraminiferama, iz uzoraka prikupljenih na geološkim stupovima Gračišće i Sveti Križ, provedena su mjerenja odnosa stabilnih izotopa kisika i ugljika. Uzorci iz ovih dvaju geoloških stupova su odabrani jer pružaju mogućnost usporedbe južnog i sjevernog dijela bazena u istim biostratigrafskim zonama. Analize su provedene na kućicama roda Cibicidoides iz frakcije >500µm. Najčešće je to bila vrsta C. eocaenus, jer je ona vrlo česta i predstavljena velikim primjercima. Ako nije bilo moguće pronaći dovoljno veliki primjerak, upotrijebljeni su najveći pronađeni primjerci neke druge vrste, najčešće C. sp. Rod Cibocidoides je uz Nuttallides truempyi najčešće korištena bentička foraminifera za analize izotopa, jer najbolje odražava uvjete u pridnenoj vodi zbog svoga epifaunskoga načina života (Shackleton & Opdyke, 1973 u Miller et al., 1987; Thomas & Shackleton, 1996). Naime, foraminifere infaunskog načina života pokazuju niže vrijednosti δ13C, jer izlučuju svoje kućice u kontaktu s pornom vodom koja je bogatija lakšim izotopom 12C (Thomas & Shackleton, 1996).


Sl. 9. Finnigan-MAT DeltaXL+ratio maseni spectrometar u Stable Isotope Biochemical Laboratory of Prof. Stephen Burns na Sveučilištu u Massachusettsu u Sjedinjenim američkim državama

Analize je provela prof. dr. sc. Bosiljka Glumac u Stable Isotope Biochemical Laboratory of Prof. Stephen Burns na Sveučilištu u Massachusettsu u Sjedinjenim američkim državama. Analize su provedene na po jednoj kućici foraminifere prema VPDB tandardu. Svi uzorci su grijani 5 minuta na 70oC u 100% H3PO4 i analizirani korištenjem on-line automatskog  sustava za pripremu karbonata (Kiell lll) povezanog s Finnigan-MAT DeltaXL+ratio masenim spectrometrom (sl. 9). Na sve rezultate primijenjene su standardne korekcije frakcionacije od 
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0,09% za δ18O i 
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0,1 za δ13C, a analitička preciznost je provjeravana dnevnom analizom različitih karbonatnih standarda.

Metoda mjerenja stabilnih izotopa zasniva se na frakcionaciji izotopa, odnosno na izmjeničnoj reakciji koja rezultira izotopnom ravnotežom dvaju ili više supstanci (Krauskopf, 1979) uz faktor frakcionacije za distribuciju izotopa između dviju supstanci:
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gdje je RA odnos 18O/16O u tvari A, a RB odnos 18O/16O u tvari B. Teži izotopi preferiraju prelazak u kemijski spoj u kojem je element čvršće vezan. S obzirom da su razlike u ovako dobivenim vrijednostima izuzetno male, koristi se simbol δ za prikazivanje izotopne frakcionacije, koji prikazuje usporedbu izotopnog odnosa u uzorku s izotopnim odnosom u standardu prema jednadžbi:
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 odnos 18O/16O, odnosno 13C/12C. Standard za ugljikove izotope je PDB (kalcijev karbonat belemnita iz Peedee Formacije), odnosno u novije vrijeme, kako su se zalihe ovoga standarda istrošile, VPDB (Vienna PeeDee Belemnit). Za kisikove izotope u upotrijebi su dva standarda. Istraživači koji se uglavnom bave karbonatima za paleotemperaturne procjene rabe također PDB, odnosno VPDB, a drugi istraživači, koji se bave mineralima i sl., koriste SMOW (Standard Mean Ocean Water). Njihov odnos je:
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U uvjetima ravnoteže odnos kisikovih izotopa foraminiferskih kućica odražava izotopni odnos i temperaturu vodene mase, dok δ13C prikazuje izotopni signal otopljenog CO2 u vodi (Epstein et al., 1953, Craig i Gordon, 1965 u Oberhänsli et al., 1984).

Vrijednosti δ18O površinskih voda odražavaju evaporaciju, zaleđivanje i procese miješanja morske i kopnenih voda (Savin & Yeh, 1981). Molekule vode koje sadrže 16O imaju slabije kemijske veze uslijed veće frekvencije njezine vibracije, nego molekule koje sadrže 18O (Richardson & McSween, 1989). Zbog slabijih kemijskih veza lakši izotop 16O teži frakcioniranju, tj. prijelazu iz čvrstog agregatnog stanja u tekuće, odnosno iz tekućeg u plinovito. Zbog te kinetičke frakcionacije isparavanjem, morska voda je obogaćena lakšim izotopom kisika 16O, dok je preostala voda obogaćena izotopom 18O. Što je niži omjer 18O/16O, odnosno što je uzorak obogaćeniji lakšim izotopima kisika, to je niža vrijednost δ18O. Što je izraženija evaporacija, to je «teži» δ18O vode, dok niže («lakše») vrijednosti δ18Okalcita ukazuju na više temperature vode pri izlučivanju karbonatnih kućica. Isti efekt se događa u razdobljima povećanog formiranja leda na polovima, jer izotop 16O lakše prelazi u led što uzrokuje obogaćenje morske vode težim izotopom 18O. Ta činjenica otežava mogućnost usporedbe vrijednosti δ18O dobivenih mjerenjima iz recentnih i fosilnih karbonata, jer su se prema literaturi ledene kape na polovima formirale tek u oligocenu (Douglas & Savin, 1975; Shackleton & Kennet, 1975).

Mnoge reakcije u prirodi mogu dovesti do frakcionacije izotopa ugljika u prirodi, a najučinkovitiji je proces oksidacije – redukcije, u kojemu je teži izotop 13C koncentriran u oksidiranijem obliku. Posebno je važna reakcija fotosinteze kojom ugljik iz CO2 biva reduciran i ugrađen u organsku tvar, jer je 12C radije upotrijebljen tijekom respiracije (zbog slabijih kemijskih veza što omogućava bržu reakciju), a preostali organski materijal je obogaćen izotopom 13C. Zbog trošenja 12C tijekom fotosinteze, površinske vode oceana su općenito obogaćene 13C, odnosno imaju visoki δ13C. Nivo obogaćenja ovisi o produktivnosti, pa biološki produktivnija područja pokazuju veće obogaćenje teškim izotopom 13C. S druge strane, duboke su vode obogaćene 12C. Naime, organska tvar tone kroz vodeni stupac, raspada se, tj. pretvara se djelovanjem bakterija u anorganske spojeve kao što su nitrati i fosfati, te se duboke vode obogaćuju lakšim izotopom 12C, odnosno smanjuje se δ13C. Tako biološka aktivnost djeluje kao pumpa ugljika, posebno njegovog lakšeg izotopa, 12C, iz površinskih u duboke vode. Vrijednosti δ13C iz dubokih voda nisu jednolične, već variraju sa «starošću» vode. Naime, što je duže vrijeme prošlo otkada je voda bila na površini, ona je to više obogaćena 12C, odnosno ima niži δ13C. Vrijednosti δ13C su visoke kada su pridnene vode «mlade» i udio CO2 dobivenog respiracijom je minimalan. «Starenjem» pridnenih voda povećava se respiratorni udio CO2, a kao posljedica toga opada δ13C vrijednosti bentičkih foraminifera. No δ13C iz foraminiferskih ljuštura je pod utjecajem metaboličkih procesa, pa treba oprezno pristupiti interpretaciji. Obogaćenje izotopom 13C, odnosno porast δ13C, također je primijećeno u periodima visoke morske razine, što se dovodi u vezu s kopnenim rezervoarima ugljika (Murray, 1991). Karakteristični model ponašanja varijacija δ13C iz bentičkih foraminifera tijekom geološke prošlosti koristan je također za stratigrafsku korelaciju (Savin & Yeh, 1981).

5.8. Paleoekologija planktonskih foraminifera

Planktonske foraminifere su veoma korisne u paleoekološkim istraživanjima jer osim što se sačuvaju u stijenama u velikom broju, u nekom vremenu postoji prilično mali broj vrsta (manje od 50 u cijelom svijetu) (Pearson, 1998). Njihova rasprostranjenost, vertikalna i horizontalna, ovisi o brojnim biotičkim (reprodukcijski kapacitet, prisutnost ili odsutnost simbionata, mjesto u hranidbenom lancu, konkurencija u ekološkoj niši i dr.) i abiotičkim čimbenicima (temperatura, svjetlost, tlak, plinovi, salinitet, dostupnost hrane i energija vode) u okolišu (Bé, 1982; Hemleben et al., 1989).

Temperatura je primarni ograničavajući čimbenik rasprostranjenosti planktonskih foraminifera jer igra važnu ulogu u određivanju brzine metabolizma (Bé & Hutson, 1977; Bé, 1982; Boltovskoy et al., 1996), a usko je povezana s geografskom širinom.

Salinitet je katkad povezan s distribucijom foraminifera zbog svoje povezanosti s gustoćom vode, odnosno utjecaja na plutanje (Bé & Hutson, 1977), ali uglavnom je ograničavajući faktor u ekstremnim, hipersalinim ili brakičnim, okolišima.

Primarna produkcija direktno ovisi o količini i vrsti nutrijenata, kao i o intenzitetu svjetla. O primarnoj produkciji ovisi i količina hrane za foraminifere, koje se uz zooplankton i fitoplankton hrane i organskim detritusom (Bé & Hutson, 1977; Bé, 1982).
Kisik u površinski dio vodenog stupca dolazi iz atmosfere valovima i fotosintetskom aktivnošću fitoplanktona. Njegova topivost u vodi ovisi o temperaturi vode, pa hladnija voda može primiti veću koncentraciju kisika nego topla. Ispod fotičke zone kisik se troši zbog konzumacije organizama i u procesu oksidacije organske tvari. Stoga se na dubini od nekoliko stotina metara stvara tzv. zona kisikovog minimuma (Oxygen Minimum Zone), ispod koje, zbog cirkulacije dubljih vodenih masa, može biti okoliš s povećanom koncentracijom kisika otopljenog u vodi.
Ekologija različitih vrsta u dubokomorskim okolišima je usko povezana s njihovom preferencijom dubine staništa u vodenom stupcu (Hemleben et al., 1989). Prema podacima istraživanja recentnih planktonskih foraminifera, Berger (1979) je podijelio živuće foraminifere prema dubini staništa na: «plitkovodne» vrste koje žive u miješanom sloju vode (do dubine od 50 m), «prijelazne» («intermediate») koje žive ispod miješanog sloja, a iznad termokline, i «dubokovodne» koje žive ispod termokline. Danas su gotovo sve plitkovodne vrste globigerinskog oblika i imaju spine (bodlje), a skoro sve dubokovodne su bez spina.

Istraživanjima izotopnih odnosa iz kućica planktonskih foraminifera Pearson et al. (1993) su zaključili da usporedba morfologija eocenskih i recentnih oblika nije dobar vodič za utvrđivanje ekološke uloge pojedine vrste. Također su odbacili hipotezu da morfologija planktonskih foraminifera ukazuju na dubinu njihovih staništa, iako neki homeomorfi zauzimaju otprilike očekivana staništa (Pearson, 1998). Boersma & Premoli Silva (1983) pokazale su da eocenske vrste, koje je moguće uspoređivati s današnjima, imaju i vrlo različitu bioprovincijsku distribuciju u odnosu na današnju.

Što se tiče fosilnih foraminifera, načinjena su brojna mjerenja ugljikovih i kisikovih izotopnih odnosa prema kojima su Shackleton et al. (1985) i Pearson et al. (1993) zaključili da su:

· vrste koje su nastanjivale tzv. miješani sloj vodenog stupca, iznad termokline, bile pripadnici murikatnih rodova Acarinina, Morozovella (za koje se prema ugljikovim izotopima pokazalo da su živjele u asocijaciji sa simbiontima) i Globigerinatheka (prema morfologiji i prisutnosti spina također su mogle bili nosioci simbionata, prema Premec-Fuček, 1995), 

· stanovnici termokline vrste globularnog spinoznog roda Subbotina  (za koji se prema odnosu ugljikovih izotopa pokazalo da su živjele bez simbionata) i rodovi Hantkenina i Catapsidrax,

· u najdubljoj vodi živjeli su primjerci vrste Subbotina inaequispira.

Iako odnosi među biotičkim i abiotičkim čimbenicima koji utječu na zajednicu planktonskih foraminifera nisu posve jasni, diverzitet planktonskih foraminifera je strogo u vezi s dostupnošću hrane, reprodukcijskim potencijalom i veličinom jedinki (Hallock, 1987; Hallock et al., 1991). Prema tome se mogu razlikovati:

· okoliši bogati nutrijentima, odnosno eutrofične vode nestabilnih uvjeta, koje nastanjuju oportunističke planktonske vrste (r-stratezi) koji mogu brzo povećati svoju populaciju zbog brze reprodukcije i zbog toga su malih dimenzija. To su kozmopolitske vrste, koje imaju veliku dominaciju u visokim geografskim širinama (Quilty, 1992 u Petrizzo, 2002) i kao takvi mogu se smatrati indikatorima hladnijih okoliša (Petrizzo, 2002). Tipične paleogenske oportunističke foraminifere su rodovi Chiloguembelina, Subbotina, Globigerina, Dentoglobigerina, Catapsidrax i Globorotaloides ,

· okoliši siromašni nutrijentima, odnosno oligotrofične vode stabilnih uvjeta, karakterizirani su vrstama dugog života i niskog reprodukcijskog potencijala i općenito većih dimenzija (K-stratezi) (Caron & Homewood, 1983; Hallock et al., 1991). Mnoštvo ih dolazi u niskim geografskim širinama, odnosno smatraju se indikatorima toplih okoliša. To su rodovi Morozovella, Acarinina, Igorina, Globigerinatheka i Turborotalia (Hallock et al., 1991) i

· mezotrofični okoliši koje nastanjuju vrste s velikim rasponom strategija hranjenja prema r ili K stratezima (Premoli Silva i Sliter, 1994, 1999 u Petrizzo, 2002), odnosno, nastanjuju okoliše sa širokim rasponom uvjeta između oligotrofičnih i eutrofičnih. To su rodovi Globorotalia, Hantkenina, «Hastigerina», Globigerapsis, Planorotalites i Pseudohastigerina.
Za relativnu procjenu trofičkih uvjeta u istraživanom bazenu tijekom srednjeg eocena primijenjena je ovakva podjela, odnosno određeni su foraminiferski rodovi utvrđeni kao r-stratezi (Chiloguembelina, Planorotalites, Subbotina, Globigerina, Catapsidrax i Globorotaloides), drugi kao K-stratezi (Acarinina, Morozovella, Igorina, Globigerinatheka i Turborotalia), dok su svi preostali svrstani u kategoriju K/r-stratega (sl. 18-23).

U oligotrofičnim uvjetima razvija se zajednica visokog diverziteta i niske dominacije, dok u eutrofičnim zajednica niskog diverziteta i jake dominacije (Caron & Homewood, 1983; Hallock et al., 1991). Stoga je analiziran diverzitet foraminiferskih zajednica u smislu jednostavnog diverziteta (broja vrsta), te Shannon-Wienerovog indeksa, Fisherovog 
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 indeksa, kao i ekvitabilnost i dominacija (tablica 6, sl. 18-23).

Za procjenu temperature, odnosno klimatskog pojasa, u kojem se odvijala sedimentacija analiziran je sastav zajednice u smislu vrsta koje ukazuju na toplije, odnosno hladnije uvjete. Podjela foraminifera na tople i hladne pokazatelje načinjena je na osnovi novijih rezultata izotopnih istraživanja (Pearson, 1998; Pearson et al., 2001) i slične metode primijenjene na oligocenskim zajednicama planktonskih foraminifera (Spezzaferri, 1995). Pokazatelji toplih uvjeta su predstavnici rodova Acarinina, Morozovella, Igorina, Turborotalia i Dentoglobigerina, a hladnih uvjeta Subbotina, Catapydrax, Globorotaloides, heterohelicidi i Globigerina s. str. Preostali rodovi foraminifera nisu pokazatelji klimatskih uvjeta jer su kozmopolitski ili su vezani uz okoliše sa specifičnim trofičkim uvjetima, npr. područja upwellinga (Spezzaferri, 1995). Njihov udio u zajednici prikazan je na slikama 18-23.

6. Odnos između toplih i hladnih pokazatelja (T:H) je izražen brojčano za svaki pojedini uzorak. Izračunate su i srednje vrijednosti odnosa T:H u pojedinim biostratigrafskim zonama za svaki geološki stup (tablica 7), te su uvršteni u zajednički dijagram (sl. 17). Vrijednost T:H odnosa <1 označava hladnije uvjete okoliša, =1 umjerene uvjete, a >1 tople uvjete.
7. REZULTATI

7.1. Očuvanost fosilne zajednice foraminifera

Prije izdvajanja foraminifera iz sedimenta, uzorak je promotren pod binokularnom lupom da bi se ustanovila očuvanost foraminiferskih kućica. Djelomično otapanje vapnenačkih kućica foraminifera može značajno promijeniti sastav primarne foraminiferske zajednice (Berger, 1979), što može uzrokovati pogrešne rezultate paleoekoloških analiza. Kućice planktonskih i juvenilnih foraminifera podložnije su otapanju (Berger, 1979; Douglas & Woodruff, 1981; Premoli Silva & Boersma, 1988) od kućica bentičkih foraminifera. Planktonske foraminifere mogu pretrpjeti promjene i tijekom tonjenja na morsko dno, mogu biti odnesene morskim strujama daleko do mjesta gdje su živjele, a bentičke zajednice mogu biti sortirane ili premještene pridnenim strujama. Ipak, bogate zajednice planktonskih i bentičkih foraminifera, kako po broju jedinki, tako uglavnom i po raznolikosti, zatim visoki udio vapnenačkih perforatnih foraminifera u bentičkoj zajednici, kao i veliki broj juvenilnih primjeraka, ukazuju na prilično dobru tanatocenozu u većini istraživanih uzoraka. Kućice foraminifera su, u većini slučajeva, cijele i bez tragova bioerozije. Poneke veće bentičke i planktonske foraminifere imaju piritnu ispunu nastalu u reduktivnim uvjetima tijekom truljenja organizma nakon uginuća, a u nekoliko uzoraka pojedine veće kućice bentičkih foraminifera pokazuju znakove korozije kao posljedicu dijagenetskih procesa. U nekoliko slučajeva primijećene su ogrebotine na velikim bentičkim ljušturama, a pojedine planktonske ljušture su, u nekim uzorcima, izglačane. S obzirom da u fosilnoj zajednici nema plitkovodnih foraminifera, ovakvi su tragovi vjerojatno posljedica transporta strujama u blizini mjesta taloženja, a ne pretaloživanja iz plićih područja šelfa.

7.2. Rezultati biostratigrafskih analiza

Bogate zajednice planktonskih foraminifera iz istraživanih naslaga Globigerinskih lapora i fliša omogućile su detaljno biostratigrafsko zoniranje tih naslaga. Određeno je 5 srednjoeocenskih planktonskih foraminiferskih zona. Naslage su taložene u rasponu od srednjeg luteta do bartona, odnosno od najmlađeg dijela zone P 11 do starijeg dijela zone P 15, što obuhvaća naslage stare od približno 37 do 44 milijuna godina prije sadašnjosti (raspon od oko 7 milijuna godina).
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Sl. 10: Biozonacija eocena prema planktonskim foraminiferama i vapnenačkom nanoplanktonu (Berggren et al., 1995)

7.2.1. Zona konkurentnog raspona Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis (P 11)

Ova zona predstavlja biostratigrafski interval definiran rasponom između prvog pojavljivanja vrste Globigerapsis kugleri i zadnjeg pojavljivanja vrste Morozovella aragonensis (Berggren et al., 1995). Značajani preobrati u planktonskim foraminiferskim faunama događaju se na, ili vrlo blizu, granice zona P 11 i P 12, kada se prestaju pojavljivati M. aragonensis, Subbotina griffinae, Turborotalia praecentralis i Acarinina mathewsae. Starost naslaga ove zone procijenjena je na 45,8-43,6 milijuna godina (lutet).

Najstariji dijelovi naslaga, koje leže neposredno na Foraminiferskim vapnencima, u stupovima Gračišće i Sveti Križ (sl. 2), prema sastavu planktonske foraminiferske zajednice, pripadaju zoni P 11. U sedimentima stupa Gračišće pojavljuje se bogata i lijepo razvijena zajednica planktonskih foraminifera, te su uz vrstu Morozovella aragonensis određeni brojni primjerci vrsta Globigerinatheka subconglobata, Gk. mexicana, Globorotaloides carcosellensis, Subbotina eocaena, S. hagni, Acarinina bullbrooki i A. spinuloinflata. Gornja granica zone postavljena je prestankom pojavljivanja zonskog markera Morozovella aragonensis (tablica 4). U naslagama iz stupa Sveti Križ zajednica planktonskih foraminifera nije toliko raznolika, te je izražena dominacija (26%) vrste Acarinina bullbrooki, uz koju su još brojne A. spinuloinflata, Morozovella spinulosa, Globigerinatheka subconglobata, Globorotaloides carcosellensis, Subbotina eocaena, Turborotalia frontosa i T. possagnoensis. Zonski marker Morozovella aragonensis nije pronađen, te je gornja granica zone P 11 postavljena nakon posljednjeg pojavljivanja vrste «Hastigerina» bolivariana, koja se prema podacima Toumarkine & Luterbachera (1985), a također i prema podacima iz bušotina u sjevernom Jadranu (Premec-Fuček, 1995), pojavljuje do kraja zone P 11 (tablica 4).

Zona djelomičnog raspona Morozovella lehneri (P 12)

Ova je zona definirana prisutnošću vrste Morozovella lehneri između posljednjeg pojavljivanja vrste Morozovella aragonensis i prvog pojavljivanja vrste Globigerapsis beckmanni (Berggren et al., 1995). Starost naslaga taloženih tijekom ovog biostratigrafskog intevala procijenjena je na 43,6-40,5 milijuna godina (lutet-donji barton).

U stupovima Gračišće i Sveti Križ, nakon zone P 11, određene su naslage različitih debljina koje biostratigrafski pripadaju zoni P 12, a naslage ove starosti definirane su i u najnižem dijelu naslaga stupa Šterna-Butori (sl. 2). Tipična bogata i lijepo razvijena zajednica planktonskih foraminifera pronađena je u stupovima Gračišće i Šterna-Butori, dok je nešto slabije razvijena u stupu Sveti Križ. Najzastupljenije su vrste Acarinina bullbrooki, A. spinuloinflata, Globigerinatheka subconglobata, Gk. mexicana, Globorotaloides carcosellensis, Pseudohastigerina micra, Subbotina hagni, S. linaperta, Turborotalia possagnoensis i T. pomeroli. Gornja granica zone definirana je u stupovima Gračišće i Sveti Križ ispod prvog pojavljivanja vrsta Globigerapsis beckmanni i T. cerroazulensis. Zbog nedostatka vrste Glb. beckmanni u stupu Šterna-Butori, gornja granica zone određena je pojavljivanjem vrsta Turborotalia cerroazulensis, Subbotina yeguanensis, S. corpulenta, Globigerina praebulloides occlusa, G. officinalis i Globigerinatheka luterbacheri, te prestankom pojavljivanja vrsta Turborotalia frontosa, Subbotina inaequispira, i Globigrinoides lozanoi-«higginsi» (tablica 4).
7.2.2. Zona potpunog raspona Globigerapsis beckmanni (P 13)

Zona P 13 je izuzetno kratkog vremenskog raspona i određena je rasponom pojavljivanja vrste Globigerapsis beckmanni (Berggren et al., 1995). Procijenjena starost naslaga koje pripadaju ovoj biostratigrafskoj zoni iznosi između 40,5 i 40,1 milijuna godina (barton).

Vrsta Globigerapsis beckmanni inače je izuzetno rijetka u našim krajevima, no ipak je nekoliko primjeraka pronađeno u uzorcima iz stupova Gračišće i Sveti Križ, te je raspon pojavljivanja ove vrste na tim lokalitetima relevantan za određivanje gornje i donje granice zone (tablica 4). U stupu Šterna –Butori donja granica zone je definirana prema opisu u prethodnom poglavlju, a gornja granica ispod pojavljivanja vrsta Dentoglobigerina pseudovenezuelana i Catapsydrax dissimilis. Zajednica planktonskih foraminifera iz najnižeg dijela naslaga stupova Ipši i Buje također pokazuje karakteristike zone P 13 prije svega pojavljivanjem vrsta Globigerinatheka kugleri i Gk. subconglobata čiji je prestanak pojavljivanja markirao gornju granicu zone (tablica 4). Inače tipična zajednica u ovoj zoni sadrži brojne primjerke vrsta rodova Subbotina i Globigerinatheka, kao i murikatnih oblika (Acarinina spinuloinflata i Morozovella spinulosa).

7.2.3. Zona djelomičnog raspona Acarinina rohri-Morozovella spinulosa (P 14)
Ova biostratigrafska zona definirana je pojavljivanjem nominalnih taksona između posljednjeg pojavljivanja vrste Globigerapsis beckmanni i prvog pojavljivanja vrste Porticulasphaera semiinvoluta (Berggren et al., 1995). Starost ove zone procijenjena je na 40,1 do 38,4 milijuna godina (gornji barton).

Zona P 14 dobro je dokumentirana pojavljivanjem bogate zajednice fosila u sjevernom i sjeverozapadnom dijelu bazena u stupovima Sveti Križ, Šterna-Butori, Ipši, Bazjaki i Buje (sl. 2). Donja granica zone određena je kako je opisano u prethodnom poglavlju, a gornja granica, u nedostatku vrste Porticulasphaera semiinvoluta, određena je, u stupovima Ipši i Bazjaki, nakon posljednjeg pojavljivanja murikatnih oblika (vrste rodova Morozovella i Acarinina, osim vrsta A. rugosoaculeata i A. medizzai), što je pojava od globalnog značaja (Toumarkine & Luterbacher, 1985). Planktonske foraminifere u ovoj zoni su krupne i lijepo očuvane, a zajednica je raznolika. Najbrojnije su vrste Globigerina officinalis, G. venezuelana, Dentoglobigerina pseudovenezuelana, Pseudohastigerina micra, Subbotina eocaena, S. hagni, S. linaperta, S. yeguanensis, Turborotalia cerroazulensis, Acarinina spinuloinflata i «Hastigerina» cf. bolivariana.
7.2.4. Intervalna zona Porticulasphaera semiinvoluta (P 15)

Ova zona obuhvaća biostratigrafski raspon između prvog pojavljivanja vrste Portculasphaera semiinvoluta i prvog pojavljivanja vrste Turborotalia cunialensis, procjenjene starosti od 38,4-35,2 milijuna godina (gornji barton-donji priabon) (Berggren et al., 1995).

Kao što je navedeno u prethodnom poglavlju, donja granica zone određena je nakon prestanka pojavljivanja murikatnih foraminifera, dok gornja granica u ovim naslagama nije dosegnuta. Zonski marker Porticulasphaera semiinvoluta nije pronađen. U ovoj se zoni pojavljuju rijetki primjerci vrsta Globorotalia tripartita, Turborotalia increbescens i T. cocoaensis. Zajednica se sastoji od mnoštva primjeraka vrsta Acarinina medizzai, Dentoglobigerina pseudovenezuelana, Globigerina venezuelana, G. praebulloides occlusa, G. officinalis, Turborotalia cerroazulensis, T. pomeroli i Subbotina koje se nastavljaju iz starijih zona (S. linaperta, S. eocaena, S. hagni, S. cryptomphala, a rijeđe S. corpulenta i S. yeguaensis).

Na slijedećoj stranici:

Tablica 4: Rasponi pojavljivanja planktonskih foraminifera u zonama P 11-P 15. Puna linija-često pojavljivanje, crtkana linija-rijetko pojavljivanje. Zelena linija-prema Toumarkine & Luterbacheru (1985) i Bolli & Saundersu (1985), crvena linija-prema Premec-Fuček (1995) i plava linija-ovaj rad.
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7.3. Rezultati paleoekoloških analiza zajednica malih bentičkih foraminifera

7.3.1. Geološki stup Gračišće

U geološkom stupu Gračišće snimljeno je 260 m naslaga, iz kojih je obrađeno 16 uzoraka. U uzorcima je nađena bogata raznolika planktonska i bentička foraminiferska fauna. Postotak planktonskih foraminifera u uzorcima je od 80–98% (sl. 11j), a udio aglutiniranih foraminifera varira između 3 i 22% (sl. 11b). Epifaunske foraminifere u svim uzorcima prevladavaju nad infaunskim, s udjelima od 52-73% u ukupnoj bentičkoj foraminiferskoj zajednici (sl. 11d).

Broj vrsta bentičkih foraminifera u uzorcima ima sličan trend kao i Fisherov indeks 
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. Broj vrsta bentičkih foraminifera kreće se između 49-75, a među njima su 5-19 vrsta aglutiniranih foraminifera (sl. 11a). Fisherov 
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 indeks ima vrijednosti od 17-34 (sl. 11e). Najviše vrijednosti su postignute u donjem dijelu zone P 12, odnosno u Globigerinskim laporima. Takva je situacija i s ekvitabilnošću, čije su vrijednosti od 0,77 do 0,92 (sl. 11g). Heterogenost prikazana Shanonn-Wienerovim indeksom H(S) uglavnom je ujednačena; varira između 3,05 i 3,82 (sl. 11f), a dominacija je varijabilna u donjem dijelu snimljenih naslaga (0,03-0,09) dok u gornjem dijelu naslaga ona ima stabilnije vrijednosti (oko 0,06) (sl. 11h). Prema podacima za vrijednosti Fisherovog 
[image: image62.wmf]a

 i Shanonn-Wienerovog indeksa svi uzorci su iz batijalnog okoliša (Murray, 1991) (vidi poglavlje 5.6.2.). Ovaj podatak se slaže s procjenom dubine izračunatom prema modelu Van der Zwaana et al. (1990), prema kojemu je dubina procijenjena između 840 i 1185 m (sl. 11k). 

Indeks kisika bentičkih foraminifera pokazuje vrijednosti koje ukazuju na i nisko-oksične do, povremeno, suboksične uvjete okoliša, osim u uzorku B-2 u srednjem dijelu zone P 12, koji pokazuje vrijednosti visoko-oksičnih uvjeta okoliša (sl. 11i).

Broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom postepeno raste u donjem dijelu stupa, u srednjem dijelu postepeno opada i u gornjem ponovno postepeno raste (sl. 11c), iako u donjem dijelu naslaga foraminifere s vapnenačkim cementom znatno prevladavaju nad onima s organskim/silicijskim cementom. Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima odgovara povećanju broja foraminifera s organskim/silicijskim cementom.
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U geološkom stupu Gračišće vrijednosti δ18O iznose između –2,15‰ i –0,55‰, a vrijednosti δ13C između 0,13‰ i 0,83‰ u odnosu na VPDB standard (sl. 11l). Odnos izotopa kisika naglo raste s prilično niske vrijednosti od 2,15‰ u uzorku G-24 na        –0,62‰ u uzorku G-28, te ponovno opada za više od 1‰. U uzorku C zabilježen je ponovni porast izotopnog odnosa kisika na –0,55‰, te zadržavanje vrijednosti na oko –1‰. U dijagramu su jasno vidljive dvije negativne ekskurzije odnosa ugljikovih izotopa. S početnih 0,63‰ u uzorku G-24 opada na 0,24‰ u uzorku G-28, ponovno raste na oko 0,8‰, te ponovno postepeno opada do 0,13‰ u uzorku X-9-N, nakon čega ponovno raste. 

7.3.2. Geološki stup Sveti Križ

Foraminiferska zajednica u uzorcima iz geološkog stupa Sveti Križ nije toliko bogata i raznolika kao u prethodno opisanom stupu Gračišće, a zastupljena je i s manjim brojem foraminifera u sedimentu. Postotak planktonskih foraminifera također je visok u zonama P 11-P 13 i iznosi 79-95%, dok u najmlađem uzorku, u zoni P 14 iznosi 72% (sl. 12j). Udio aglutiniranih foraminifera u zajednici bentičkih foraminifera je vrlo nizak i, od uzorka do uzorka, varira između 2 i 9% (sl. 12b). Izuzeci su uzorci SK-10 i SK-15, u zoni P 13, gdje postotak aglutiniranih foraminifera dosiže 12%, odnosno 19%. Udio epifaunskih bentičkih foraminifera u uzorcima iznosi 50-77% (sl. 12d). Jednostavni diverzitet je umjeren, naime broj vrsta se kreće između 28 i 47 (sl. 12a). Broj vrsta aglutiniranih foraminifera iznosi 3-10. Fisherov indeks 
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 ima nešto niže vrijednosti od onih u Gračišću: 11-17 (sl. 12e). Shannon-Wienerov indeks ima raspon od 2,75-3,33 (sl. 12f). Ekvitabilnost u Globigerinskim laporima postepeno raste od 0,79- 0,89, a nadalje se vrijednosti zadržavaju u rasponu od 0,83-0,89 (sl. 12g). Dominacija opada u donjem dijelu stupa s 0,10 na 0,05, ostaje niska do sredine zone P13 (0,53-0,57), te ponovno raste u mlađim naslagama do 0,08 (sl. 12h). Dubina taloženja procijenjena prema modelu Van der Zwaan et al. (1990) u skladu je s podacima dobivenima prema indeksima diverziteta, prema kojima naslage potiču iz batijalnog okoliša, i iznosi od 720 do 1130 m (sl. 12k).

Vrijednosti indeksa kisika bentičkih foraminifera ukazuju na disoksične uvjete okoliša u zonama P 11 i P 12, te u najstarijem dijelu zone P 13, dok u mlađim dijelovima zone P 13 poprimaju više vrijednosti, koje ukazuju na nisko-oksične uvjete (sl. 12i). U početku zone P 14 dolazi do značajnog snižavanja indeksa kisika, te rezultati ponovno ukazuju na suboksične uvjete okoliša.
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Broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom vrlo varira i u većini je uzoraka slično zastupljen kao i vrste s vapnenačkim cementom (sl. 12c). U zoni P 13, u njezinom najstarijem i najmlađem dijelu, broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom znatno raste i prevladava nad brojem aglutiniranih vrsta s vapnenačkim cementom. Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima u skladu je s povećanjem broja foraminifera s organskim/silicijskim cementom.

U geološkom stupu Sv. Križ δ18O iznosi između –1,8‰ i –0,6‰, a vrijednosti δ13C između –0,39‰ i 0,49‰ u odnosu na VPDB standard (sl. 12l). Odnos izotopa kisika s   –0,74‰ naglo opada za više od 1‰, da bi ponovno postupno rastao do kraja zone P 12 gdje postiže vrijednosti od 0,6‰, te ponovno postepeno opada do –1,77‰ na početku zone P 14. Odnos izotopa ugljika u donjem dijelu stupa opada s 0,5‰ na vrijednosti blizu 0‰ gdje se zadržava do kraja zone P 12. U početku zone P 13 bilježi se porast od skoro 0,3‰ da bi na početku zone P 14 nastupio pad od 1‰.

7.3.3. Geološki stup Ipši

Foraminiferska zajednica u geološkom stupu Ipši obuhvaća vrh zone P 13, zonu P 14, te donji dio zone P 15. Diverzitet je u zonama P 13 i P 14 znatno manji nego u prethodno opisanim stupovima što je jasno vidljivo iz podataka o broju vrsta, koji opada idući u mlađe naslage, od 26 do 15 (sl. 13a). Isto se događa i s Fisherovim 
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 indeksom (7,6-3,7) (sl. 13e), dok je ovakav trend u rezultatima Shanonn-Wienerovog indeksa nešto slabije izražen (2,33-2,15) (sl. 13f). Ekvitabilnost je jednolična do vrha zone P 14 (0,73-0,79) (sl. 13g), a dominacija opada u zoni P 13 (0,16-0,14) i poprima nisku vrijednost na samom početku zone P 14 (0,11), te postupno raste do vrha zone P 14 (do 0,16) (sl. 13h). Ulaskom u zonu P 15 diverzitet naglo raste i, iako varira, ostaje znatno veći nego u prethodne dvije zone. Tako broj vrsta u zoni P 15 poprima vrijednosti od 23-33, Fisherov 
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 indeks od 6,5-11,7, a Shanonn-Wienerov indeks od 2,52-3,02. Ekvitabilnost raste do vrha zone P 14 na 0,90, a u zoni P 15 počinje opadati do 0,79. Dominacija na samom početku zone P 15 naglo opada na 0,06, ali ponovno raste u mlađem dijelu zone (do 0,15).

Postotak planktonskih foraminifera ima visoke vrijednosti, posebno do kraja zone P 14 (93-97%), a postepeno opada u zoni P 15 (od 95% do 87%) (sl. 13j). Prema klasifikaciji Murraya (1991), vrijednosti Fisherovog 
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 i Shanonn-Wienerovog indeksa 
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za zone P 13 i P 14 mogle bi ukazivati na okoliše unutrašnjeg i vanjskog šelfa, kao i na batijal, no postotak planktonskih foraminifera svakako ukazuje na dubljevodne okoliše, dok za zonu P 15, iako diverzitet ukazuje na okoliš vanjskog šelfa i batijala, smanjeni udio planktonskih foraminifera mogao bi upućivati na relativno oplićavanje. S time je u skladu i procjena dubine prema modelu Van der Zwaana (1990), prema kojemu se taloženje u zonama P 13 i P 14 odvijalo na dubinama većim od 1000 m, dok u zoni P 15 rezultati ukazuju na nešto plići okoliš (880-945 m) (sl. 13k).

Broj vrsta aglutiniranih foraminifera varira od 2 do 8 (sl. 13a), a udio aglutiniranih foraminifera u bentičkoj zajednici je vrlo nizak u zoni P 13 (2 i 5%), naglo raste u zoni P 14 na 12% i dalje do najmlađih naslaga varira između 7 i 16% (sl. 13b). Postotak epifaunskih foraminifera vrlo je visok u zonama P 13 i P 14 (65-90%), dok je u zoni P 15 nešto niži (51-76%), posebno u najmlađem uzorku u zoni (sl. 13d).

Uvjeti okoliša, s obzirom na količinu kisika, prema vrijednostima Indeksa kisika bentičkih foraminifera, bili su tijekom zona P 13 i P 14, te u najmlađem dijelu zone P 15, disoksični do nisko-oksični, da bi nešto kasnije u zoni P 15 dostigli srednje-oksične uvjete (sl. 13i).

U zajednici aglutiniranih foraminifera prevladavaju one s organskim/silicijskim cementom, a njihov broj postepeno raste u donjem dijelu stupa, u srednjem dijelu postepeno opada i u najmlađem uzorku naglo raste (sl. 13c). Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima prati povećanje broja foraminifera s organskim/silicijskim cementom.

7.3.4. Geološki stup Bazjaki

Geološkim stupom Bazjaki obuhvaćene su naslage gornjeg dijela zone P 14 i najstarijeg dijela zone P 15. Postotak planktonskih foraminifera opada idući u mlađe naslage, od 84-66% (sl. 14j). Udio aglutiniranih foraminifera u zajednici varira od 12% u najstarijem uzorku, do 3% odnosno 6% u mlađim naslagama (sl. 14b). Epifaunske foraminifere prevladavaju nad infaunskima, a njihov udio raste idući u mlađe naslage (59-88%) (sl. 14d). Raznolikost bentičke foraminiferske faune je niska do srednja, broj vrsta u uzorcima iznosi 13-24 (sl. 14a). Fisherov indeks 
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 ima niske vrijednosti, 3-7 (sl. 14e), a Shannon-Wienerov indeks ima raspon od 2,06-2,37 (sl. 14f). Ekvitabilnost ima vrijednosti od 0,73-0,80 (sl. 14g), a dominacija ima niske vrijednosti u donjem i gornjem dijelu naslaga (0,14), a u srednjem više vrijednosti (oko 0,17) (sl. 14h).
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Vrijednosti Fisherovog i Shanonn-Wienerovog indeksa ukazuju na unutrašnji šelf ili batijal, što je i prema postotku planktonskih foraminifera odgovarajuća interpretacija, a procjena dubine prema modelu Van der Zwaan et al. (1990) ukazuje na dubine oko 1000 m (956-1019 m) (sl. 14k).

Indeks kisika bentičkih foraminifera ukazuje na nisko-oksične uvjete okoliša u zoni P 14, a u zoni P 15 na suboksične (sl. 14i).

Broj vrsta aglutiniranih foraminifera iznosi 1-7 (sl. 14a), a broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom prevladava nad onima s vapnenačkim (sl. 14c), s time da u mlađim dijelovima zone P 14 opada, a raste u najmlađem uzorku. Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima odgovara povećanju broja foraminifera sorganskim/silicijskim cementom.

7.3.5. Geološki stup Šterna-Butori

Geološki stup Šterna-Butori obuhvaća slijed naslaga gornjeg dijela zone P 12, zone P 13 i donjeg dijela zone P 14. Zajednica bentičkih foraminifera bogato je razvijena u zonama P 12 i P 13, dok u zoni P 14 nastupa značajan pad broja vrsta, od 58 na samo 11 (sl. 15a), što slijede i trendovi Fisherovog 
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 (22-5) (sl. 15e) i Shanonn-Wienerovog indeksa (3,59-2,12) (sl. 15f). Ovo je posljedica izuzetno malog broja bentičkih foraminifera pronađenih u najmlađa dva uzorka (BT-4 a izdvojenih 100 primjeraka, BT-5 s izdvojenih 40 primjeraka). Ekvitabilnost pokazuje varijacije između 0,78 i 0,91 (sl. 15g), a dominacija postepeno raste idući u mlađe naslage (0,04-0,17) (sl. 15h).

Postotak planktonskih foraminifera je jako varijabilan (62-90) (sl. 15j), kao i postotak epifaunskih foraminifera (40-77) (sl. 15d). Udio aglutiniranih foraminifera je tijekom zone P 12 nizak (4-6%), raste u zonama P 13 i P 14, ali ima vrlo raznolike vrijednosti (od 13 do 29%) (sl. 15b).

Procjena dubine taloženja prema modelu Van der Zwaana et al. (1990) ukazuje na okoliš dublji od 1000 m u samom početku taloženja Globigerinskih lapora, dok se u ostalim uzorcima taloženje odvijalo na znatno manjim dubinama (397-759 m) (sl. 15k).

Indeks kisika bentičkih foraminifera ukazuje na nisko- do srednje-oksične uvjete okoliša (sl. 15i).

Broj vrsta aglutiniranih foraminifera je umjeren (6-10) osim u najmlađem dijelu naslaga, odnosno u već spomenutim uzorcima s vrlo malim brojem primjeraka, gdje poprima izuzetno niske vrijednosti, samo 2 vrste po uzorku (sl. 15a). Broj aglutiniranih foraminifera s vapnenačkim cementom prevladava u zoni P 12, dok broj primjeraka s 
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organskim/silicijskim cementom znatno raste u zoni P 13 i u donjem dijelu zone P 14 (sl. 15c). Idući u mlađe naslage foraminifere s vapnenačkim cementom su u potpunosti odsutne. Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima odgovara povećanju broja foraminifera s organskim/silicijskim cementom.

7.3.6. Geološki stup Buje

Geološkim stupom Buje obuhvaćene su naslage gornjeg dijela zone P 13 i donjeg dijela zone P 14. Postotak planktonskih foraminifera iznosi 70-90% (sl. 16j). Udio aglutiniranih foraminifera u zajednici bentičkih je nizak u obje zone (0-10%) (sl. 16b). Zastupljenost epifaunskih foraminifera je vrlo varijabilna (45-92%) (sl. 16d).

Jednostavni diverzitet bentičke foraminiferske zajednice nakon 40 vrsta u najmlađem uzorku iz zone P 13, u zoni P 14 opada sa 52 vrste do samo 13 vrsta u najmlađem dijelu snimljenih naslaga (sl. 16a). Slično je i s brojem vrsta aglutiniranih foraminifera koje brojem vrsta variraju od 0, u najmlađem dijelu naslaga, do 7 vrsta u starijim naslagama (sl. 16a). Takav trend prate i Fisherov 
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 indeks, koji od 12 i 17, u donjem dijelu naslaga, opada sve do 4 u gornjem (sl. 16e), te Shanonn-Wienerov indeks koji varira između 1,78 i 3,43 (sl. 16f). Ekvitabilnost se kreće u rasponu od 0,69-0,87 (sl. 16g), a dominacija je visoka u uzorcima s malim brojem primjeraka BS-5, BS-7 i BS-9 i ima vrijednosti od 0,05 do 0,23 (sl. 16h).

Procjena dubine taloženja, izračunata pomoću modela prema Van der Zwaan et al. (1990), iznosi između 682 i 941 m (sl. 16k).

Indeks kisika bentičkih foraminifera jako varira, te ukazuje na nisko- do srednje-oksične uvjete okoliša u donjem dijelu naslaga, dok u gornjem ukazuje na suboksične do disoksične (sl. 16i).

Broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim i vapnenačkim cementom je vrlo varijabilan (sl. 16c). Povećanje udjela aglutiniranih foraminifera u uzorcima prati povećanje broja foraminifera s organskim/silicijskim cementom.
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7.3.7. Zbir rezultata dobivenih primjenom paleoekoloških metoda na zajednicama bentičkih foraminifera


Gračišće
Sv. Križ
Ipši
Bazjaki
Šterna-Butori
Buje

Broj vrsta
44-75
28-47
15-33
13-24
11-58
13-52

Fisher α indeks
13,9-33,9
8,7-17,1
3,7-11,7
3,1-7,0
4,7-21,6
3,9-17,9

Shannon-Wiener indeks
2,85-3,81
2,74-2,32
2,2-2,7
2,07-2,37
2,12-3,60
1,84-3,43

Ekvitabilnost
0,72-0,93
0,79-0,90
0,71-0,90
0,74-0,81
0,78-0,91
0,69-0,87

Dominacija
0,05-0,082
0,046-0,10
0,06-0,16
0,14-0,17
0,04-0,17
0,05-0,23

% epifaunskih
49-73
50-77
51-90
59-88
40-77
45-94

% aglutiniranih
3-22
2-19
2-16
3-12
4-29
0-10

% planktona
80-98
72-95
90-97
66-84
62-90
70-90

Indeks kisika
11-54
-16 - 29
-18 - 49
-4 - 9
4 - 43
-47 - 39

Paleobatimetrija
840-1185m
720-1130m
880-1130m
956-1019m
397-759m
682-941m

Tablica 5: Rezultati analiza zajednica malih bentičkih foraminifera.

7.4. Rezultati paleoekoloških analiza zajednica planktonskih foraminifera

Planktonske foraminifere su dobri paleohidrografski indikatori klimatskih pojaseva (Boersma et al., 1987). Identificirane zajednice planktonskih foraminifera odgovaraju tropskom klimatskom pojasu zbog velikog broja prisutnih akarininida, morozovelida, turborotalida i globigrinatekida, te srednje visokog jednostavnog diverziteta (oko 20 vrsta). Broj vrsta u uzorcima iznosi između 16 i 23 u svim stupovima, što odgovara srednje visokom diverzitetu (tablica 7, sl. 18a-23a). Shannon-Wienerov indeks zadržava jednolične vrijednosti u rasponu od 2,5 i 3,0 (tablica 7, sl. 18c-23c), dok je Fisherov 
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 indeks između 5 i 10 (tablica 7, sl. 18b-23b). Ekvitabilnost je uglavnom između 0,9 i 1,0 (tablica 7, sl. 18d-23d), a dominacija od 0,05 do 0,29 (tablica 7, sl. 18e-23e).
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Sl. 17: Omjer T:H za pojedine snimljene geološke stupove.

Udio K-stratega i r-stratega daje relativne podatke o trofičkim uvjetima okoliša. U svim stupovima može se pratiti opći trend smanjenja udjela K-stratega, odnosno povećanje udjela r-stratega idući iz starijih naslaga u mlađe (sl. 18f-23f).


Gračišće
Sv. Križ
Ipši
Bazjaki
Šterna-Butori
Buje

P 11
1,3
2,3





P 12
1,2
1,7
1,3




P 13
0,5
1,3
0,2
0,6
1


P 14

0,9
0,3
0,6
1,1
0,5

P 15




1,1
0,4

Tablica 6: Omjer T:H prikazan brojčanim vrijednostima za pojedine snimljene geološke stupove. Vrijednost T:H odnosa <1 označava hladnije uvjete okoliša, =1 umjerene uvjete, a >1 tople uvjete.

Udio toplih i hladnih pokazatelja također je prikazan dijagramima na sl. 18g-23g. U svim stupovima se može pratiti opći trend smanjenja udjela toplih pokazatelja, slično kao i udjela K-stratega. Brojčano izražen odnos između toplih i hladnih pokazatelja za sve stupove po pojedinim biostratigrafskim zonama (tablica 6) prikazan je dijagramom na sl. 17, te se jasno može vidjeti spomenuti trend s posebno izraženim padom T:H odnosa u zoni P 13. U zonama P 14 i P 15 također je primjetan blagi trend opadanja T:H odnosa.
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Zbir rezultata dobivenih primjenom paleoekoloških metoda na zajednicama planktonskih foraminifera


Gračišće
Sv. Križ
Ipši
Bazjaki
Šterna-Butori
Buje

Broj vrsta
17-23
14-24
16-23
20-22
16-20
19-26

Fisherov α indeks
5,9-9,3
4,4-10
5,4-9,4
8,1-8,7
6,4-7,5
6,9-9,4

Shannon-Wienerov indeks
2,64-2,95
2,40-2,96
1,83-2,93
2,90-2,98
2,44-2,84
2,79-2,99

Ekvitabilnost
0,90-0,97
0,88-0,97
0,84-0,996
0,95-0,97
0,88-0,95
0,91-0,97

Dominacija
0,06-0,08
0,05-0,11
0,06-0,29
0,05-0,06
0,06-0,11
0,05-0,07

Tablica 7: Rezultati analiza zajednica planktonskih foraminifera

8. diskusija

8.1. Paleobatimetrija

Dubina taloženja sedimenata uvijek je bila veoma važna u interpretaciji okoliša taloženja. Tijekom posljednjih 50-ak godina istraživači su pokušavali utvrditi različite kriterije koji bi pomogli u interpretaciji dubina taloženja.

Osnovna procjena paleodubina u Pazinskom bazenu je izvedena iz batimetrijske distribucije pojedinih vrsta i rodova navedenih u literaturi za paleogen (van Morkhoven et al., 1986; Braga et al., 1975; Bergrren & Aubert, 1975; Grünig & Herb, 1980; McDougal, 1980;Tjalsma & Lohmann, 1983), iako je upotrijeba foraminifera kao pokazatelja paleobatimetrijskih promjena povezana i s promjenama u koncentraciji kisika, odnosno fluksa organskog ugljika (Van der Zwaan et al., 1999).

U srednjem eocenu, prisutnost aglutiniranih rodova Cylindroclavulina, Clavulina, Bathysiphon, Rhabdammina, Cyclammina, Vulvulina, Textularia, Trochammina, Ammodiscus, Rzehakina, Haplophragmoides, Spiroplectammina i Dorothia, te vapnenačkih rodova Lagena, Osangularia, Stilostomella, Lenticulina, Nodosaria, Astacolus, Guttulina, Dentalina, Pullenia i Oridorsalis ukazuje na okoliš vanjskog šelfa i batijala (Sliter & Baker, 1972 u Kaiho et al., 1993; McDougal, 1980; Grünig & Herb, 1980; Tjalsma & Lohmann, 1983; Kaiho, 1989; Nocchi et al., 1988; Kaminski et al., 1988; Müller-Merz & Oberhänsli, 1991; Gebhard, 1999 i dr.). Pojedine vrste imaju ograničeni raspon pojavljivanja prema dubini, pa su od prisutnih vrsta Nuttallideds truempyi, Cibicidoides praemundulus i C. grimsdalei karakteristični za okoliš srednjeg i donjeg batijala, Anomalinoides capitatus i Bulimina jarvisi za batijalni okoliš, a vrste Cibicidoides eocaenus, C. micrus, Hanzawaia ammophila za vanjski neritik i batijal (van Morkhoven et al., 1986). Navedeni rodovi i vrste sastavni su dio zajednice bentičkih foraminifera na istraživanim lokalitetima (prilozi 3-8). Ovakva je zajednica kozmopolitskog karaktera i prisutna je u dubokovodnim sedimentima batijala iz različitih dijelova svijeta. 

Za utvrđivanje dubine taloženja upotrijebljen je i model prema Van der Zwaanu et al. (1990). Ovaj model se zasniva na postotku planktonskih foraminifera u zajednici planktonskih i epifaunskih bentičkih foraminifera i za sada ovaj model daje najpouzdanije rezultate. Prema rezultatima dobivenima iz istraživanih uzoraka, taloženje se, s izuzetkom stupova Šterna-Butori i Buje, te u zoni P 15 u stupu Ipši, odvijalo na dubinama od približno 1000 m. Rezultati dobiveni primjenom modela za procjenu dubine taloženja iz većine uzoraka u stupu Šterna-Butori ukazuju na dubine od oko 400-750 m, odnosno na okoliš gornjeg batijala, a u stupu Buje oko 680 do 940 m. Kako je ovaj model izveden prema podacima iz recentnih okoliša, rezultate treba promatrati oprezno. Jorissen (1988 u Van der Zwaan et al., 1999) preporuča izbjegavanje paleobatimetrijskih procjena u anoksičnim ili jako disoksičnim okolišima, koji su prepoznatljivi po akumulacijama organske tvari i vrlo tipičnim zajednicama niskog diverziteta, jer smanjena količina kisika rezultira povećanjem sadržaja organske tvari koji prati porast udjela infaunskih foraminifera. Takvo povećanje može se nastaviti dok kisik ne postane limitirajući čimbenik u okolišu, nakon čega se značajno smanjuje brojnost foraminifera u zajednici. Kako je zajednica bentičkih i planktonskih foraminifera bogata i raznolika u većini uzoraka, zajedno s udjelima vapnenačkih i aglutiniranih vrsta, te prisutnih vrsta aglutiniranih foraminifera s vapnenačkim cementom, smatram da su procjene dubine taloženja dobivene računanjem prema ovome modelu uglavnom dobre vjerojatnosti. Izuzetak su možda najmlađi uzorci iz stupa Šterna-Butori (BZ-4, BZ-6), koji pokazuju pad diverziteta i broja foraminifera u zajednici, no ne može sa sigurnošću biti utvrđeno da li se radi o promjenama u zajednici ili o dijagenetskim promjenama koje su nastupile u sedimentu.

Jedini problem predstavljaju rezultati dobiveni iz uzoraka koji su uzeti iz sedimenata koji leže neposredno na Laporima s rakovicama. Oni ukazuju na dubine od 800-1000 m, no te su vrijednosti prilično velike, ako se uzme u obzir da su ove naslage taložene neposredno na Laporima s rakovicama koji predstavljaju prijelaz iz šelfa u batijal, a čija je dubina taloženja procijenjena je na 60-100 m (Juračić, 1979). No, ta je dubina ipak morala biti veća jer je dubina taloženja za Foraminiferske vapnence, koji se nalaze u podini Lapora s rakovicama, procijenjena na donju fotičku zonu, približno 120-150 m (Ćosović, 1996). Razlozi za nagli prijelaz sedimentacije iz donje fotičke zone u batijalne dubine mogli bi biti izuzetno polagana sedimentacija uslijed promjene uvjeta okoliša ili erozija određene količine sedimenta taloženog u plićem okolišu zbog ustrmljavanja ruba šelfa.

Na dubine veće od 700 m ukazuju nalazi brojnih primjeraka roda Subbotina, koje su interpretirane kao stanovnici termokline (Shackleton et al., 1985; Pearson et al., 1993), koja je danas u tropskim i suptropskim područjima na dubinama između 700 i 1000 m.

Istovremene dubokomorske zajednice određene su iz dubokih istražnih bušotina IM-3, IM-4 i IM-5, na samom jugoistočnom rubu obližnjeg Venecijanskog bazena (Premec-Fuček, 1995). Srednjoeocenske foraminiferske zajednice u kojima prevladavaju planktonske foraminifere određene su na dubinama između 1100 i 1800 m ispod površine sedimenta. Radi se o izuzetno dobro sačuvanim zajednicama koje prikazuju tipičnu bazensku sedimentaciju, a njihova dubina ispod površine sedimenta ukazuje na snažno produbljivanje bazenskog prostora praćeno izdizanjem obalnog zaleđa kao posljedica tektonskih promjena. Iako se nalazi u neposrednoj blizini Istarske platforme, sama činjenica da se podaci iz podmorja sjevernog Jadrana nalaze na velikim dubinama ispod površine sedimenta, a istovremene naslage u Istri na kopnu ukazuje na dva tektonski odvojena sedimentacijska prostora koji su vjerojatno bili hidrografski povezani, na što ukazuje paleogeografska karta luteta (Meulenkamp & Sissingh, 2003), prema kojoj je jadransko podmorje pripadalo dubokom bazenu, a Tršćansko-pazinski bazen pratećem plitkom bazenu (sl. 28). 
8.2. Paleoekološke karakteristike zajednica malih bentičkih foraminifera

Rasprostranjenost dubokomorskih bentičkih foraminifera je ovisna o dva osnovna primarna ekološka parametra koji kontroliraju distribuciju i gustoću (broj primjeraka po jedinici površine) vrsta bentičkih foraminifera, a to su trofički nivo (dostupnost hrane) i koncentracija kisika na površini morskog dna i unutar sedimenta (Widmark & Speijer, 1997; Van der Zwaan et al., 1999). Autori koji se bave ovom tematikom duže vrijeme su istraživali koliki utjecaj imaju pojedini parametri na sastav bentičke foraminiferske zajednice (Shirayama, 1984; Gooday, 1986, 1994; Corliss & Chen, 1988; Mackensen & Douglas, 1989; Corliss & Emerson, 1990; McCorkle et al., 1990; Corliss, 1991; Barmawidjaja et al., 1992; Rossoff & Corliss, 1992; Sjoerdsma & Van der Zwaan, 1992; Jorissen et al., 1992; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993; Loubere et al., 1993; Rathburn & Corliss, 1994).

Organski fluks i koncentracija kisika

U Tršćansko-Pazinskom bazenu u razdobljima zona P 11, P 12 i P 13 diverzitet bentičke foraminiferske zajednice je uglavnom visok, dominacija je uglavnom niska, a udio epifaunskih foraminifera je uglavnom visok. Visoki udio epifaunskih vrsta ukazuje na relativno nisku količinu hrane u okolišu, jer bi epifauna trebala biti pouzdana mjera organskog fluksa, s obzirom da je infaunski udio u zajednici  ovisan o volumenu organske tvari pohranjene u sedimentu (Van der Zwaan et al., 1990, 1999).

Većina uzoraka u zonama P 14 i P 15 pokazuje visoku dominaciju i niski diverzitet bentičke foraminiferske zajednice, koji su često praćeni i niskim Indeksom kisika bentičkih foraminifera, a katkada i porastom udjela infaunskih vrsta u zajednici. Opadanje diverziteta, u zonama P 14 i P 15, ukazuje na smanjenu količinu kisika u pridnenoj vodi, jer kisik ograničava prisutnost pojedinih vrsta, odnosno utječe na promjene diverziteta, s obzirom da samo neke vrste mogu podnijeti manjak kisika u okolišu (Sen Gupta & Machain Castillo, 1993; Den Dulk et al., 1998; Kouwenhoven et al., 1999). Udio epifaune počinje značajno opadati u uvjetima smanjene koncentracije kisika, što odgovara periodima maksimuma donosa organske tvari, odnosno za vrijeme visoke produkcije (Den Dulk et al., 1998, 2000), dok su duboke infaunske vrste najtolerantnija grupa koja najduže ostaje prisutna u zajednici.

Iako su količina hrane i količina kisika međusobno povezani kombinacija ekvitabilnosti i diverziteta trebala bi biti osjetljiva mjera za razlikovanje efekata visokog organskog fluxa i niskog sadržaja kisika na foraminifersku zajednicu (Van der Zwaan et al., 1999). U okolišima niske koncentracije kisika bi se očekivao niski diverzitet (broj vrsta) i izražena dominacija (Buzas & Gibson, 1969), dok bi se u eutrofičnim područjima očekivala (ako sadržaj kisika nije ograničavajući) visoka dominacija i visoki diverzitet. Kako visoki diverzitet zajedno s visokom dominacijom nije registriran ni u jednom uzorku iz Tršćansko-pazinskog bazena tijekom istraživanog razdoblja, vjerojatno je da pravih eutrofičnih uvjeta nije bilo, već su vladali oligotrofični do mezotrofični uvjeti.

8.2.1. Paleoekologija aglutiniranih foraminifera

Rasprostranjenost aglutiniranih foraminifera najvećim se dijelom povezivala s dubinom (Kaminski et al., 1988; Kaminski & Gradstein, 1987; Jones & Charnock, 1986), iako su već rana istraživanja povezivala njihovu rasprostranjenost sa sposobnošću izlučivanja kalcijskog karbonata, smanjenog pH i turbulencijom  vode (Stainforth, 1953, Ksiazkiewicz, 1961 u Brouwer, 1965). Podrobna novija istraživanja pokazuju da na njihovu distribuciju, uz spomenute čimbenike, utječu i količina i vrsta organske tvari, koncentracija kisika u pridnenoj i pornoj vodi, donos detritusa na morsko dno, dostupnost CaCO3, te poremećaji podloge i hidrodinamika dna (Gradstein & Berggren, 1981; Moorkens, 1984; Kuhnt et al., 1989; Morlotti & Kuhnt, 1992; Kaminski et al., 1996). Dostupnost CaCO3 je jedan od osnovnih uvjeta koji kontrolira diverzitet generičke grupe s kalcitnim cementom, koja je češća u zajednicama niskih geografskih širina u karbonatnim okolišima (Kuhnt et al., 1989). Važnu ulogu igra i rekolinizacija nakon turbiditnih događaja, kada prevladavaju tubularni oblici, a zajednica postaje sve raznolikija stabilizacijom uvjeta (Grün et al., 1964, Butt, 1981 u Kuhnt & Kaminski, 1989; Kaminski, 1985). Takva je situacija bila moguća u srednjem dijelu stupa Gračišće, gdje je u uzorcima X-3-N i X-9-N primijećen izuzetno velik broj tubularnih oblika (6,4 i 12,5% u ukupnoj bentičkoj zajednici). Ovi podaci ukazuju na mogućnost povećanog intenziteta turbiditnih događaja koji su mogli biti uzrokovani pojačanom tektonskom aktivnošću na južnom rubu Pazinskog bazena u srednjem dijelu zone P 12 ili pojačanom erozijom kopna uslijed pada morske razine. Slično se događa i u zoni P 14 u stupu Ipši gdje je u uzorcima IP-3 i IP-9 zabilježeno 9,9%, odnosno 9% tubularnih oblika. 

U zonama P 11 i P 12 prisutne su bentičke zajednice visokog diverziteta, s velikim udjelom vapnenačkih foraminifera u cjelokupnoj zajednici bentičkih foraminifera i foraminifera s vapnenačkim cementom u zajednici aglutiniranih foraminifera, osim u donjem i srednjem dijelu zone P 12. Takve zajednice su vezane za normalne marinske okoliše, relativno bogate karbonatom, umjerene do visoke koncentracije kisika u vodi (Kuhnt & Kaminski, 1989; Charnock & Jones, 1990). 

U brojnim uzorcima u zonama P 13, P 14 i P 15 veći udio aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom od onih s vapnenačkim, praćen je s niskim indeksom kisika ili pokazateljima pojačane produkcije površinskih voda, koja je mogla uzrokovati povećani fluks organske tvari na morsko dno. Pokazatelji pojačane produkcije površinskih voda su sniženi diverzitet i povišena dominacija zajednice planktonskih foraminifera i/ili niski δ13C (sl. 27). S druge strane, prevladavanje foraminifera s organskim/silicijskim cementom može biti pokazatelj dotoka vodene mase, siromašne kisikom, u bazen. Naime, zbog činjenice da je organski cement netopiv u vodama bogatim ugljičnim dioksidom (Gradstein & Berggren, 1981) prevladavanje foraminifera s organskim/silicijskim cementom može biti pokazatelj takvih uvjeta.

8.3. Paleoekološke karakteristike zajednica planktonskih foraminifera

Mikrofosilna zajednica planktonskih foraminifera koju nalazimo u sedimentu predstavlja okolišne uvjete koji su vladali kroz cijeli vodeni stupac u vrijeme taloženja (Phleger, 1954 u Bé & Hutson, 1977) i rezultat je kontinuirane kiše skeleta i njihovog miješanja na morskom dnu. Ona je rezultat predatorstva, prirodnog mortaliteta i reprodukcije (Bé & Hutson, 1977), kao i dijageneze i tafonomskih procesa.

Svojim sastavom i diverzitetom planktonske foraminiferske zajednice su dobar pokazatelj temperaturnih promjena i trofičkih karakteristika okoliša. Korelacija između oceanografskih varijabli, kao npr. viša temperatura vode i niža količina otopljenog kisika i obrnuto, pojednostavljuju ekološke analize jer reduciraju broj čimbenika potrebnih za karakterizaciju okoliša (Bé & Hutson, 1977).

U Tršćansko-pazinskom bazenu, idući u mlađe naslage primijećuje se neznatno povećanje udjela r-stratega u zajednicama planktonskih foraminifera (sl. 18-23). Takav trend ukazuje na prijelaz iz oligotrofičnih u mezotrofične uvjete dijela vodenog stupca koji su nastanjivale planktonske foraminifere. Ovakva promjena zabilježena je i globalno, u razdoblju od gornjeg dijela srednjeg eocena sve do u oligocen, posebno na niskim geografskim širinama (Boersma & Premoli Silva, 1991).

Primijećeno je i opadanje udjela toplih pokazatelja u zajednici planktonskih foraminifera u svim stupovima, idući iz starijih u mlađe naslage, što je u skladu s općim trendom smanjenja broja vrsta toplih pokazatelja u tom razdoblju (sl. 24) (Boersma & Premoli Silva, 1991).
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Sl. 24: Prikaz općeg trenda smanjenja broja vrsta toplih pokazatelja (prema Boersma & Premoli Silva, 1991)

Omjer toplih i hladnih pokazatelja (T:H) po zonama (sl. 17) prikazuje pad u svim stupovima idući iz starijih naslaga u mlađe (od P 11-P 15). Izraženije zahlađenje u rasponu od zone P 11 do zone P 14 primijećano je u stupovima Gračišće i Šterna-Butori, dok je u stupu Sv. Križ to zahlađenje manje izraženo. U stupovima Buje i Ipši trend zahlađenja u zonama P 13 i P 14 je gotovo nepromijenjen, no ovakvo zapažanje može se obrazložiti time što je u ova dva stupa zahvaćen samo najmlađi dio naslaga taloženih u zoni P 13. To je u skladu s hlađenjem površinskih i pridnenih vodenih masa u razdoblju od srednjeg do gornjeg eocena registrirano brojnim mjerenjima odnosa stabilnih izotopa iz kućica paleogenskih foraminifera širom svijeta (Savin, 1977, Shackleton et al., 1985, Keigwin & Corliss, 1986 u Boersma & Premoli Silva, 1991).

Ne može se stoga reći da se u razdoblju luteta i bartona radilo o naglim promjenama klime, već o skokovitim promjenama koje su izazvale i skokovite promjene trofičkoga karaktera okoliša. Ovakav slučaj zabilježen je na početku zone P 14 (u uzorku IP-3) i na početku zone P 15 (u uzorku IP-12). U uzorcima se povećala dominacija, a smanjio diverzitet zajednice planktonskih foraminifera (npr. u IP-12 prisutno je mnoštvo Acarinina medizzai, vrlo malo Subbotina, a nema Globigerinatheka), no već u slijedećim uzorcima ponovno se uspostavila ravnoteža raznolike zajednice niske dominacije. Ovakve karakteristike planktonske zajednice su pokazatelj nagle eutrofikacije okoliša. Slične karakteristike su zapažene u stupu Šterna-Butori (ST-1), u srednjem dijelu zone P 12, a slabo izraženo povećanje dominacije i pad diverziteta zamijećeni su i u stupovima Buje (BS-2), Sveti Križ (SK-4, SK-5 i SK-13 do SK-16), te u stupu Gračišće (G-25, J-1 i X-9-N). Slabije izražena povećanja dominacije i pad diverziteta mogu biti odraz lokalnih uvjeta koji ukazuju da su često nastupale promjene iz eutrofičnih prema oligotrofičnijim uvjetima i obrnuto. 

Povećana eutrofikacija može biti uzrokovana i povećanim donosom terigenog materijala, bogatog nutrijentima u okoliš. Količina terigenog materijala može se povećati uslijed pojačane erozije uzrokovane povećanjem površine izloženog kopna za vrijeme nske morske razine. U uzorku IP-12, koji se nalazi neposredno iznad granice zona P 14 i P 15 podudaraju se karakteristike koje ukazuju na jake promjene u zajednici planktonskih foraminifera u smislu pojačane eutrofikacije s mjestom na globalnoj eustatičkoj krivulji kada je nastupio jaki pad morske razine (Haq et al., 1987, sl. 25). Sličan događaj se može pratiti i na početku zone P 14 (uzorak IP-3) gdje prema eustatičkoj krivulji nastupa blagi pad morske razine (Haq et al., 1987, sl. 25), te na stupu Šterna-Butori (ST-1) i stupu Gračišće (X-9-N) koji se nalaze oko sredine zone P 12 gdje je također zabilježen jači pad morske razine, a niska se morska razina zadržala u gotovo cijelom gornjem dijelu zone P 12. U stupu Šterna-Butori vidljivo je na paleobatimetrijskoj krivulji za taj stup i smanjenje dubine taloženja određeno za uzorak ST-1 (sl. 15). Ipak unutar zona P 12 i P 13 zbog nesigurnog točnijeg smještaja zajednica u vremenu ne može se sa sigurnošću utvrditi razlika između eutrofikacije izazvane padom morske razine ili promjenom lokalnih uvjeta okoliša.
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Sl.  25: Isječak iz eustatičke krivulje (prema Haq et al., 1987)

Heterogenost planktonske foraminiferske zajednice (Shanon-Wienerov indeks) je prilično jednolična tijekom cijelog razdoblja obuhvaćenog istraživanjima, dok Fisherov 
[image: image86.wmf]a

 indeks pokazuje manje oscilacije, a jednostavni diverzitet je srednje visok. Dominacija je općenito niska. Zajednice ovakvih karakteristika ukazuju na padinsku morsku faunu («shelf-slope fauna»), dok fauna otvorenog oceana ima znatno veći diverzitet (Boersma & Premoli Silva, 1988), što govori u prilog smještaju Istarskog fliškog bazena u kategoriju plitkog bazena, kao što je to prikazano na paleogeografskoj karti luteta (Meulenkamp & Sissingh, 2003).

Izotopna paleoekologija bentičkih foraminifera

Istraživanja izotopnih odnosa bentičkih foraminifera mogu se interpretirati u smislu fizičkih uvjeta koji su vladali u bazenu za vrijeme izlučivanja ispitane foraminiferske kućice. Rezultati kisikovih izotopa geološkog stupa Gračišće ukazuju na toplije razdoblje u donjem dijelu zone P 12. Pozitivna ekskurzija od oko 1,5‰ ukazuje na zahlađenje neposredno prije pojave prvih turbiditnih sekvencija, da bi s njihovom pojavom nastupilo zatopljenje registrirano s padom vrijednosti δ18O za oko 1,2‰. U slijedećih 20-ak metara naslaga ponovno je zabilježeno zahlađenje s porastom vrijednosti za 1,3‰, a u srednjem i gornjem dijelu naslaga među ispitanim uzorcima je prevelik razmak da bi se moglo razmatrati trendove. 

U geološkom stupu Sv.Križ krivulja u donjem dijelu zone P 12 zabilježene su hladnije temperature pridnenih voda koje ubrzo rastu (vrijednosti δ18O opada za čak 1‰), te nastupa postepeno zahlađenje do gornjeg dijela iste zone. Idući u mlađe naslage temperatura ponovno poprima više vrijednosti.
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Slika 26: Podaci odnosa kisikovih izotopa bentičkih foraminifera iz Atlantika (DSDP Sites) prema PDB standardu (Preuzeto iz Miller at al., 1987)

U geološkim stupovima Gračišće i Sv. Križ vrijednosti δ18O su znatno niže (-2,15‰ do -0,5‰) od vrijednosti dobivenih mjerenjima stabilnih izotopa na srednjoeocenskim kućicama bentičkih foraminifera iz bušotina u Atlantskom oceanu i Antarktičkom području ( oko -0,5‰ do 0,5‰, Shackleton & Kennet, 1975; Miller at al., 1987) (sl. 26) ili Pacifičkom oceanu (oko –5,0‰ do 0,7‰, Douglas & Savin, 1975). Ipak niske vrijednosti δ18O vrlo su slične vrijednostima dobivenima mjerenjima odnosa kisikovih izotopa u gornjoeocenskim sedimentima iz Possagna, u bazenu Belluno u sjevernoj Italiji (-0,5‰ do –3,5‰, Oberhänsli et al., 1984). Ovako niske vrijednosti δ18O Oberhänsli et al. (1984) objašnjavaju prisutnošću cementa nastalog u dodiru s freatičkom vodom (koja je obogaćena 16O) koji ispunjava kućice bentičkih foraminifera, a katkada njegova količina premašuje volumen kalcita stijenke foraminiferske kućice. Druge mogućnosti koje prezentiraju su povećanje termalnog gradijenta kao rezultat vulkanske aktivnosti, ili izolacija bazena uslijed tektonskih procesa pri formiranju Alpa i povišeni salinitet.

U Pazinskom bazenu vrlo niske vrijednosti δ18O u donjem i srednjem dijelu zone P 12, te u gornjem dijelu zone P 13 mogu biti odraz dijagenetskih promjena ispitane bentičke foraminifere ili promjene izvora dobokomorskih masa. Kako su ispitane foraminifere lijepo očuvani, veliki primjerci, velika je vjerojatnost da ove negativne ekskurzije ipak odražavaju promjenu temperature i saliniteta vodene mase u tom razdoblju. Naime promjena za 1oC odgovara promjeni od 0,23‰ δ18O (Epstein et al., 1953 u Hendy & Kennett, 2000), a 1‰ saliniteta je ekvivalentan 0,5‰ δ18O (Craig & Gordon, 1965 u Hendy & Kennett, 2000). Stoga je pad δ18O za 1,5‰ mogao je biti uzrokovan npr. dolaskom u bazen vodene mase koja je imala temperaturu povećanu za 20C i salinitet viši za 2‰. 

Izotopi ugljika ukazuju na produkciju u površinskoj vodi i na «starost» vodene mase. Vrijednosti δ13C u karbonatu foraminiferskih kućica opadaju, odražavajući pojačanu površinsku produkciju organske tvari. Thomas (1990) je primijetila podudarnost između povećanja udjela infaunskih vrsta u zajednici bentičkih foraminifera i opadanja vrijednosti δ13C. Povećanje udjela infaunskih foraminifera u bentičkoj zajednici koje je u vezi s povećanim donosom organske tvari na morsko dno, odnosno povećanjem udjela r-stratega u foraminiferskoj zajednici (koji je pokazatelj eutrofikacije površinskih voda) dobro prati podatke o vrijednosti δ13C u oba stupa osim u zoni P 13 u stupu Gračišće, te u gornjem dijelu zone P 13 u stupu Sv. Križ. To je još jedna potvrda opravdanosti korištenja udjela infaunskih i epifaunskih foraminifera kao pokazatelja povećanog i smanjenog organskog fluksa na morsko dno. 

Vrijednosti δ13C također mogu varirati s promjenama morske razine, odnosno odnosno porast δ13C ukazuje na periode visoke morske razine, što se dovodi u vezu s kopnenim rezervoarima ugljika (Murray, 1991). Podudarnost u promjenama na eustatičkoj krivulji i na krivulji δ13C u stupovima ne može biti sa sigurnošću potvrđena zbog nemogućnosti točnog koreliranja događaja na eustatičkoj krivulji i krivulji δ13C unutar opisanih zona. 

8.4. Trofički i oksički karakter okoliša u razdoblju od zone P 11 do zone P 15

Prema uzorcima iz pelagičkih naslaga Globigerinskih lapora, tijekom najmlađeg dijela zone P 11 u području južnog dijela Pazinskog bazena (stup Gračišće, uzorci G-19 do G-20, sl. 27) vladali su oligotrofični uvjeti okoliša, odnosno srednje-oksični uvjeti s ograničenim donosom organske tvari na morsko dno. Tijekom najmlađeg dijela zone P 11 u sjevernom dijelu Pazinskog bazena (stup Sveti Križ, uzorak SK-2, sl. 27) vladali mezotrofični uvjeti, odnosno razina kisika u pridnenoj vodi, bila je niža nego u južnom dijelu bazena, što pokazuju sniženi diverzitet i povećana dominacija bentičke foraminiferske zajednice. Veliki udio planktonskih foraminifera predstavljenih zajednicom srednje visokog diverziteta, u kojoj je zastupljena zajednica vrsta tipičnih za padinsku zajednicu, na oba lokaliteta, ukazuje na eutrofične do mezotrofične uvjete u gornjem dijelu vodenog stupca.

Tijekom zone P 12, koja je trajala oko 3 milijuna godina, registrirano je nekoliko promjena u foraminiferskim zajednicama koje su povezane s promjenama uvjeta u okolišu. Zajednica bentičkih foraminifera u najstarijem dijelu zone P 12 karakterizirana je prevladavanjem aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom nad onima s vapnenačkim u stupovima Gračišće i Sveti Križ (uzorci G-22 do G-25, SK-4 i SK-5, sl. 27). U zajednicama iz stupa Gračišće, u dijelu navedenih uzoraka, infaunske foraminifere prevladavaju nad epifaunskima. U zajednicama iz Svetog Križa diverzitet je smanjen, kao i u dijelu uzoraka iz Gračišća. U Sv. Križu indeks kisika bentičkih foraminifera je nizak, te ukazuje na nisko-oksične uvjete okoliša, dok su u Gračišću registrirani srednje-oksični uvjeti. Rezultati mjerenja odnosa kisikovih izotopa ukazuju na toplije dubokovodne mase povećanog saliniteta, a odnos ugljikovih izotopa na pojačanu produkciju organske tvari u uzorku SK-5 ili na pad morske razine. Pojačana eutrofikacija površinskih voda zapažena je i u uzorcma G-25, SK-4 i SK-5 na temelju niskog diverziteta i povećane dominacije planktonske foraminiferske zajednice. U najstarijem dijelu zone P 12 u dubokim vodama Pazinskog bazena vladali su mezotrofični uvjeti okoliša vjerojatno kao rezultat utjecaja toplih dubokomorskih masa povišenog saliniteta.

U slijedećem dijelu zone P 12, u stupu Gračišće, prema rezultatima odnosa kisikovih izotopa, nastupa razdoblje zahlađenja pridnenih voda, što uzrokuje povećanje udjela otopljenog kisika u vodi, odnosno oligotrofične uvjete na dnu bazena. Takvu uvjeti su  karakterizirani raznolikom bentičkom zajednicom niske dominacije, srednje-oksičnim uvjetima (prema indeksu kisika bentičkih foraminifera), prevladavanjem epifaunskih foraminifera i prevladavanjem aglutiniranih foraminifera s vapnenačkim cementom (uzorci G-26 do G-28). U uzorku G-28 odnos ugljikovih izotopa ukazuje na pojačani fluks organskog ugljika na morsko dno, što je u bentičkoj foraminiferskoj zajednici registrirano povećanjem udjela infaunskih morfotipova, iako ne toliko da prevlada nad epifaunskima. Ponovno zatopljavanje pridnenih voda, registrirano jakom ekskurzijom odnosa kisikovih izotopa u uzorcima J-1 i J-8, dok pad vrijednosti odnosa ugljikovih izotopa ukazuje na pojačanu eutrofikaciju pridnenih voda ili na pad morske razine. Indeks kisika ukazuje na visoko- do nisko-oksične uvjete okoliša, a bentička zajednica je i dalje visokog diverziteta i niske dominacije, bogata epifaunskim foraminiferama, te u njoj prevladavaju aglutinirane foraminifere s vapnenačkim cementom. Ovakve karakteristike ukazuju na daljnje trajanje oligotrofičnih uvjeta na dnu bazena.

U slijedećim uzorcima stupa Gračišće (C, X-3-N do X-9-N), na osnovi kisikovih izotopa, zabilježeno ponovno zahlađenje pridnene vodene mase. Bentička zajednica karakterizirana je povećanim brojem aglutiniranih foraminifera s organskim/ silicijskim cementom u odnosu na one s vapnenačkim i srednje- do nisko-oksičnim uvjetoma u okolišu, a planktonska odražava pojačanu eutrofikaciju površinskih voda. Takvi uvjeti zabilježeni su i u srednjem dijelu stupa Sv. Križ (SK-6 do SK-9), te u donjem dijelu stupa Šterna-Butori (PS-1 do ST-1), gdje su ovakvi uvjeti dodatno karakterizirani i sniženim δ13C, što ukazuje na mezotrofične uvjete pridnenih voda. Naime, povećani donos organske tvari na morsko dno moguće je uzrokovao konzumaciju veće količine kisika tijekom razgradnje organske tvari ili je ova pridnena voda bila već duže vrijeme prisutna na dnu, odnosno «starija», bogatija CO2, na što ukazuje i niski δ13C koji može ukazivati na donos «starije» vodene mase u bazen ili pak može biti izazvan niskom morskom razinom, koja je u srednjem dijelu zone P 12 zabilježena na eustatičkoj krivulji.

U najmlađem dijelu zone P 12 u geološkom stupu Šterna-Butori (ST-2 do ST-4) karakteristike bentičke foraminiferske zajednice ukazuje na oligotrofične uvjete pridnenih voda s visokom raznolikošću, niskom dominacijom, visokim udjelom epifaunskih foraminifera i niskim udjelom aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom. Indeks kisika vapnenačkih foraminifera varira od nisko- do visoko-oksičnih. Uz to, bogata planktonska foraminiferska zajednica također ukazuje na oligotrofične do mezotrofične uvjete u gornjim dijelovima vodenog stupca.

U zoni P 13 mezotrofični do eutrofični uvjeti vladaju u pridnenim vodama u svim stupovima u kojima je registrirana ova zona. To su Gračišće (uzorak D), Sv. Križ (SK-10 do SK 15), Šterna-Butori (BT-2), Ipši (IP-1 do IP-2) i Buje (BS-1). Zajednica u uzorcima karakterizirana je prevladavanjem aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom i infaunskih foraminiferama u nekima od uzoraka, te suboksičnim do srednje-oksičnim uvjetima okoliša. Izotopni rezultati u stupu Sv. Križ u to vrijeme ukazuju na zatopljenje pridnenih voda, a zabilježena je i pojačana eutrofikacija na osnovi odnosa ugljikovih izotopa, te na osnovi povećane dominacije i smanjenog diverziteta planktonske foraminiferske zajednice.

U zoni P14, registriranoj u geološkim stupovima Šterna-Butori (BT-3 do BT-5), Ipši (IP-3 do IP-10), Buje (BS-2 do BS-9) i Bazjaki (BZ-2 do BZ-4), uvjeti u pridnenim vodama su također mezotrofični, na što ukazuje pad diverziteta i porast dominacije bentičkih foraminiferskih zajednica, visoki broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom, pad udjela epifaunskih foraminifera zabilježen u nekim uzorcima, te niske vrijednosti indeksa kisika bentičkih foraminifera, koji ukazuje na disoksične do nisko-oksične uvjete u pridnenoj vodi.

Zona P 15, karakterizirana je na samom svom početku, u stupu Ipši (IP-12) znatnim porastom dominacije i padom diverziteta planktonske foraminiferske zajednice. Takva zajednica vjerojatno je odraz naglog pada morske razine zabilježenog na eustatičkoj krivulji (Haq et al., 1987) (sl. 25), koji je uzrokovao veliki donos terestričkog materijala bogatog nutrijentima u bazen, uslijed erozije povećane površine izloženog kopna. Uzorci koji slijede u stupu Ipši (IP-15 do IP-19), sadrže veliki broj foraminifera s organskim/silicijskim cementom, te također visoku dominaciju bentičke foraminiferske zajednice, što ukazuje na povišeni organski fluks na morsko dno, iako indeks kisika bentičkih foraminifera poprima vrlo visoke vrijednosti i ukazuje na srednje- do visoko-oksične uvjete okoliša. U stupu Bazjaki (BZ-6), naprotiv, niske vrijednosti indeksa kisika bentičkih foraminifera ukazuju na disoksične uvjete okoliša i praćene su velikim brojem foraminifera s organskim/silicijskim cementom, te s povišenom dominacijom i sniženim diverzitetom bentičke foraminiferske zajednice. Stoga se može zaključiti da su se u oba stupa nastavili mezotrofični uvjeti.
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Sl. 27: Geološki stupovi s oznakama odgovarajućih karakteristika bentičkih i planktonskih foraminiferskih zajednica i interpretacija uvjeta okoliša

8.5. Paleogeografija/paleoceanografija/ paleocirkulacija

Rezultati istraživanja malih bentičkih i planktonskih foraminifera, uz tektonske, eustatičke i paleogeografske aspekte, poslužili su za rješavanje osnovnog cilja ovog rada, a to je pokušaj interpretacije geoloških zbivanja u Tršćansko-pazinskom bazenu i stvaranje paleogeografske i paleoceanografske slike toga bazena u srednjem eocenu.

Prema paleogeografskoj karti donjeg luteta Meulenkampa & Sissingha (2003), Istra je smještena u plitki bazen neposredno na granici s dubokim bazenom. To je u skladu s dubinama taloženja procjenjenima na osnovi foraminiferskih zajednica koje pokazuju vrijednosti između cca 400 i 1200 m. Tome u prilog govore i podaci iz podmorja sjevernog Jadrana, u kojem se oko 50 km zapadno od Tršćansko-Pazinskog bazena, taloženje odvijalo na znatno većim dubinama, pa su te naslage mogle pripadati dubokom dijelu bazena. Karakteristike planktonskih foraminiferskih zajednica, za koje je utvrđeno da se radi o «shelf-slope» fauni, te karakteristike bentičkih zajednica, koje ukazuju na nepostojanje pravih eutrofičnih uvjeta na dnu bazena, također govore u prilog taloženju u plitkom dijelu bazena kako je prikazano na paleogeografskoj karti (Meulenkamp & Sissingh, 2003).

Izuzetno niske vrijednosti δ18O, u vrijeme donjeg i srednjeg dijela zone P 12 i gornjeg dijela zone P 13, ukazuju na visoke temperature i salinitet dubokovodne mase. To je u skladu sa simulacijom površinskog saliniteta u srednjem eocenu, koja pokazuje da je veliki dio područja između Evrope, Afrike i Indije imao je povišeni salinitet do čak 38‰ (Barron & Peterson, 1991). Stoga je lokacija formiranja dubokih voda mogla biti negdje u tom području, ali se ona mogla i mijenjati (Peterson, 1979 u Barron & Peterson, 1991). Prema istraživanjima Oberhänsli (1992) dubokovodne mase su se formirale na niskim geografskim širinama, vjerojatno u zapadnom dijelu Tetisa. Promjenama lokacija izvorišta dubokih voda mogle bi se objasniti skokovite promjene temperatura dubokih oceanskih voda tijekom kenozoika (Peterson, 1979, Brass et al., 1982 u Barron & Peterson, 1991). Ovakva istraživanja pružaju mogućnost interpretacije uvjeta u Istarskom fliškom bazenu, te se može zaključiti da su jake ekskurzije odnosa kisikovih izotopa odraz promjene temperature i saliniteta dubokih oceanskih voda formiranih u suptropskom području u nekom od postojećih izvorišta.
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Sl. 28: Shematska paleogeografska karta gornjeg luteta koja pokazuje položaj kontinentalnih, plitkih i dubokih marinskih bazena i plitkih i dubokih bazena čiji salinitet odstupa od normalnog. Pune linije označavaju značajne rasjedne zone, a trokuti označavaju zone subdukcije (preuzeto iz Meulenkamp & Sissingh, 2003)

9. ZAKLJUČAK

1) Starost klastičnih naslaga u Tršćansko-Pazinskom bazenu precizno je datirana na osnovi zajednica planktonskih foraminifera i pripada srednjem i gornjem lutetu i bartonu, odnosno planktonskim foraminiferskim zonama od P 11 do P 15

2) Postotak planktonskih foraminifera u zajednici planktonskih i epifaunskih bentičkih foraminifera, zajedno s karakteristikama bentičke foraminiferske zajednice, pokazao je da su se klastični sedimenti u Istri taložili na dubinama od 400 do 1200 m, što odgovara dubinama između gornjeg i donjeg batijala.

3) Prevladavanje broja aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom nad onima s vapnenačkim, koji je indikator uvjeta smanjene količine kisika u pridnenoj vodi, zabilježeno je u donjem i srednjem dijelu zone P 12, gornjem dijelu zone P 13, te u zonama P 14 i P 15. Ovaj podatak se podudara s niskim indeksom kisika bentičkih foraminifera, pojačanom produkcijom planktonske foraminiferske zajednice, te niskim vrijednostima odnosa kisikovih i ugljikovih izotopa i zonama P 12 i P 13.

4) Prema karakteristikama zajednica bentičkih foraminifera registrirane su promjene oksičnih uvjeta okoliša. U Zoni P 11, u stupu Gračišće, vladali su uvjeti bogati kisikom. U Zoni P 12 počelo je izmjenjivanje perioda visoke i umjerene do niske količine kisika u pridnenim vodama. Slična je situacija i u stupu Šterna-Butori. U stupovima Sv. Križ, Buje, Ipši i Bazjaki, tijekom cijelog razdoblja taloženja, bentičke zajednice ukazuju na uvjete niske koncentracijom kisika u pridnenoj vodi.

5) Nakon oligotrofičnih uvjeta registriranih u donjem dijelu stupa Graćišće (P 11) nastupa razdoblje izmjene oligotrofičnih i mezotrofičnih uvjeta koje traje do kraja zone P 12. Tijekom zone P 12 u njenom srednjem dijelu zabilježene su karakteristike oligotrofičnih uvjeta u stupu Šterna-Butori, dok u donjem i gornjem dijelu zone P 12 i u zonama P 13 i P 14 vladaju mezotrofični uvjeti. U stupovima Sv. križ, Ipši, Bazjaki i Buje tijekom taloženja cijlog slijeda naslaga vladali su mezotrofični uvjeti.

6) Mjerenja odnosa stabilnih izotopa na kućicama bentičkih foraminifera prva su istraživanja ove vrste napravljena u Hrvatskoj. Odnosi kisikovih izotopa pokazala su tri jake negativne ekskurzije u donjem i srednjem dijelu zone P 12 i u gornjem dijelu zone P 13. S obzirom da odnosi kisikovih izotopa imaju znatno niže vrijednosti od onih mjerenih u Atlantskom i Pacifičkom oceanu, kao i u kod Antarktika, vjerojatno je da se radi o registriranim prodorima toplih dubokomorskih vodenih masa povišenog saliniteta, formiranih na niskim geografskim širinama.

7) Vrijednosti odnosa ugljikovih izotopa na kućicama bentičkih foraminifera, u razdobljima donjeg i srednjeg dijela zone P 12 i gornjeg dijela zone P 13, poprimaju niske vrijednosti što ukazuje na eutrofikaciju dubokog okoliša ili pad morske razine. Pojačanu eutrofikaciju i/ili sniženi sadržaj kisika, u pridnenim vodama ovih razdoblja, potvrđuju i niski indeks kisika bentičkih foraminifera, smanjenje diverziteta i povećanje dominacije bentičke foraminiferske zajednice, te visoki broj aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom praćeno pojačanom produkcijom planktonske foraminiferske zajednice U ovim razdobljima prema globalnoj eusatičkoj krivulji nastupili su jače (u srednjem dijelu zone P 12) i slabije izraženi (u donjem dijelu zone P 12 i u gornjem dijelu zone P 13) padovi morske razine, koji ipak ne mogu sa sigurnošću biti povezani s niskom vrijednostima δ13C.

8) Diverzitet i dominacija planktonskih foraminiferskih zajednica ukazuju na padinsku morsku zajednicu («shelf slope» fauna).

9) Smanjenjem udjela toplih pokazatelja planktonskih foraminifera registriran je trend zahlađenja, idući iz starijih naslaga u mlađe, što je u skladu s globalnim zahlađenjem u razdoblju od srednjeg do gornjeg eocena, a također prati opći trend smanjenja broja vrsta toplih pokazatelja tijekom eocena.

10) Povećanjem udjela r-stratega u planktonskoj foraminiferskoj zajednici idući iz starijih naslaga u mlađe, u vodenom stupcu nastanjenom planktonskim foraminiferama, registriran je postepeni prijelaz iz oligotrofičnih u mezotrofične uvjete što je u skladu s globalnim promjenama od gornjeg dijela srednjeg eocena do u oligocen, posebno na niskim geografskim širinama.

11) Porastom dominacije i padom diverziteta planktonske foraminiferske zajednice registrirani su periodi pojačane eutrofikacije površinskih voda u donjem i srednjem dijelu zone P 12, u zoni P 13, te na početku zona P 14 i P 15.

12) Eutrofikacija površinskih voda, prema porastu dominacije i padu diverziteta planktonske foraminiferske zajednice, u uzorku IP-12, neposredno iznad granice zona P 14 i P15, uzrokovana je pojačanim donosom nutrijenata uslijed pojačane erozije kopna, što je u skladu s jakim padom morske razine na globalnoj eustatičkoj krivulji.

13) Rezultati dobiveni ovim istraživanjem (vidi zaključke 2, 3 i 8), odnosno cjelokupna slika koja se dobije iz njih u skladu je s rekonstrukcijom položaja Istre u području plitkog bazena kako je to prikazano na paleogeografskoj karti luteta.

10. SUMMARY

Smaller benthic and planktonic foraminiferal assemblages from central Istria Triest-Pazin flysch basin (fig. 1) were investigated in order to interpret paleoecological conditions of the bottom and surface waters in the basin, and to precisely determine the age of the sediments. The samples were collected from the Middle Eocene clastic successions in geological sections Gračišće, Sv. Križ, Ipši, Bazjaki, Šterna-Butori and Buje (figs. 1 to 8). Clastic successions, underlain by the Marls with crabs and Foraminiferal limestones, consist of the Globigerina Marls in the lower part, and Flysch in the upper part. The samples contain rich associations of planktonic and smaller benthic foraminifera.

Considering the range and frequency of planktonic foraminiferal species, 5 Middle Eocene planktonic foraminiferal zones were determined: Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis (P 11), Morozovella lehneri (P 12), Globigerapsis beckmanni (P 13), Acarinina rohri-Morozovella spinulosa (P 14) and Porticulasphaera semiinvoluta (P 15) (Figs. 2 and 10, and table 4).

The samples were soaked for 24 hours in solution of water and H2O2, washed over 0,063 μm sieve and dried. Then the material was split on microsplitter and the foraminifera were picked, determined and counted. Both benthic and planktonic foraminiferal associations were analysed using quantitative methods (number of species, Fisher index, Shannon-Wiener index, equitability and dominance). Benthic assemblages were analysed using paleoecological methods of plankton/benthos ratio, the model of estimating paleobathymetry, percentage of agglutinated benthic foraminifera, morphotypes of calcareous benthic foraminifera, and benthic foraminiferal oxygen index (BFOI). Oxygen and carbon stable isotope analyses were performed on benthic foraminifera from selected samples of geological sections Gračišće and Sv. Križ. Planktonic foraminiferal assemblages were analysed in order to estimate trophic conditions, considering the percentage of r-strategists (genera Chiloguembelina, Planorotalites, Subbotina, Globigerina, Catapsidrax and Globorotaloides), K-strategists (genera Acarinina, Morozovella, Igorina, Globigerinatheka and Turborotalia), and K/r-strategists (other genera). In order to interpret climatic changes, the percentages of planktonic warm indices (genera Acarinina, Morozovella, Igorina, Turborotalia i Dentoglobigerina), cold indices (genera Subbotina, Catapydrax, Globorotaloides, heterohelicids i Globigerina s. str.) and non-temperate indices (other genera) were used.

Using the model of estimating paleobathymetry by Van der Zwaan et al. (1990), the deposition depth of some 400 to 1200m was determined for analysed sediments. These depths correspond to the bathyal zone, and that is in agreement with the composition of benthic assemblages, that, with the agglutinated genera Cylindroclavulina, Clavulina, Bathysiphon, Rhabdammina, Cyclammina, Vulvulina, Textularia, Trochammina, Ammodiscus, Rzehakina, Haplophragmoides, Spiroplectammina and Dorothia, and calcareous genera Lagena, Osangularia, Stilostomella, Lenticulina, Nodosaria, Astacolus, Guttulina, Dentalina, Pullenia and Oridorsalis in the Middle Eocene indicate outer shelf and bathyal environments.

Some of the characteristics of benthic assemblages (prevalence of agglutinated foraminifera with organic/siliceous cement in the agglutinated community, more than 50% of infaunal foraminifera, low diversity, high dominance, low benthic foraminiferal oxygen index - see figs. 11-16) and low δ13C (figs. 11 and 12) indicate low oxygen conditions of the bottom water and higher input of organic matter to the sea floor (fig. 27). Such conditions were recognized as mesotrophic and detected in the lower and middle part of P 12 zone, in the P 13, P 14, and P 15 zone. Some of those low oxygen time intervals correspond to negative excursions of δ18O (figs. 11l and 12l), i.e., the lower and middle part of the P 12 zone and the upper part the P 13 zone. Considering the global isotope curve for the Middle Eocene (fig. 26), the δ18O values in the Triest-Pazin basin are considerably lower. These excursions are explained as introductions of warm saline bottom water, formed in the lower latitude, into the basin. The δ13C values show three negative excursions in the same time intervals (figs. 11 and 12). These excursions could reflect higher eutrofication of the bottom water and the global sea level drop, and higher eutrofication could possibly be the answer to the global sea level drop. The global eustatic curve does indeed show a sea level drop in the lower and middle part of the P 12 zone, and in the upper part of the P 13 zone, but nevertheless the eustatic changes are not easy to distinguish from the local changes in the environment. The eutrofication intervals are also reflected in the characteristics of the planktonic foraminiferal assemblages by its low diversity and high dominance in the lower and middle part of the P 12 zone, in the upper part of the P 13 zone, and in the lowermost parts of the zones P 14 and P 15, and could be explained as the result of local environmental changes. The indication of eutrophication at the very beginning of the P 15 zone probably does reflect the eustatic changes, because the P 14/P 15 boundary is marked by a pronounced sea level drop on the global eustatic curve.

The uniform values of Shannon-Wiener index, low dominance, and intermediate values of the species number of planktonic foraminiferal assemblages, indicate a shelf slope fauna, which is in agreement with the paleobathymetric results and the position of Triest-Pazin basin in a shallow basin, according to the paleogeographic map of Meulenkamp & Sissingh (2003) (fig. 28). Lowering of the percentage of the warm indices of planktonic foraminifera from older to younger assemblages (figs. 18g-23g) indicates cooling of both surface and bottom water masses, which corresponds to the global cooling trend from the Middle to the Late Eocene. This trend also corresponds to the lowering of the species number of warm indices throughout the Eocene (fig. 24). Higher percentages of r-strategists in the younger samples (figs. 18f-23f) indicate gradual changes from oligotrophic to mesotrophic conditions, which is in agreement with the global trend from the upper Middle Eocene throughout the Oligocene, especially in the low latitudes. The warm/cold (W:C) ratio for each section, calculated as the mean value of warm and cold indices in the each zone, indicates cooling trend going from the older to the younger samples (tab. 6, fig. 17).

The paleobathymetric results and the characteristics of benthic and planktonic assemblages confirm the reconstruction of the position of Istria during the Middle Eocene in the shallow basin, as shown in the paleogeographic map of Meulenkamp & Sissingh (2003) (fig. 28).
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Ammodiscus incertus (d'Orbigny), 1954

Ammodiscus cretaceous (Reuss), 1845

Anomalinoides capitatus (Gümbel), 1868

Aragonia aragonensis (Nuttall), 1930

Astacolus elegantus Kaiho, 1991

Bolivina antegressa dentata Sahakjan-Gezaljan, 1974

Bolivina nobilis Hantken, 1875

Bolivina midwayensis Cushman & Parker, 1936
Bulimina alazanensis Cushman, 1927

Bulimina alsatica Cushman & Parker, 1937

Bulimina aspensis Colom, 1954

Bulimina brevis d'Orbigny, 1826 (Tabla 2, sl. 5)
Bulimina corrugata Cushman & Siegfus, 1935

Bulimina inflata Seguenza, 1862

Bulimina jarvisi Cushman & Parker, 1936

Bulimina macilenta Cushman & Parker, 1939

Bulimina tuxapamensis Cole, 1928 (Tabla 2, sl. 6)
Buliminella cf. elegantissima d'Orbigny, 1839
Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826
Chilostomella cylindroides Reuss, 1851 (Tabla 2, sl. 13)
Chilostomella oolina Schwager, 1878

Chilostomella ovoidea Reuss, 1850

Chrysalogonium eocenicum Cushman & Todd, 1946
Chrysalogonium longicostatum Cushman & Jarvis, 1934
Chrysalogonium obliquatum (Batsch), 1791

Chrysalogonium tenuicostatum Cushman & Bermudez, 1936
Cibicidoides alazanensis (Nuttall), 1932 (Tabla 1, sl. 4)
Cibicidoides barnetti (Bermúdez), 1949

Cibicidoides eocaenus (Gümbel), 1868 (Tabla 1, sl. 1-3)
Cibicidoides grimsdalei (Nuttall), 1930

Cibicidoides laurisae (Mallory), 1959

Cibicidoides micrus (Bermúdez), 1949

Cibicidoides praemundulus Berggren & Miller, 1986 (Tabla 1, sl. 5 i 6)
Cibicidoides cf. pseudoungerianus Cushman, 1922

Clavulina parisiensis d'Orbigny, 1826

Cylindroclavulina colomi Hagn, 1956

Cylindroclavulina eocaena (Gümbel), 1868

Cylindroclavulina rudis (Costa), 1855

Dentalina basiplanata Cushman, 1938
Dentalina bicornis Terquem, 1870

Dentalina adalta

Dentalina advena (Cushman), 1923

Dentalina californica Cushman & Gray, 1946

Dentalina cocoaensis Cushman, 1925

Dentalina communis (d'Orbigny), 1826

Dentalina consobrina (d'Orbigny), 1846
Dentalina dusenburyi Beck, 1943
Dentalina havaensis Cushman & Bermudez, 1937
Ellipsoglandulina cubensis Cushman & Bermudez, 1937
Ellipsonodosaria exilis Cushman, 1936

Eponides haeringensis
Eponides plummerae Cushman, 1948
Fissurina carinata Reuss

Fissurina orbignyana Seguenza, 1862

Gavelinella limbata Olsson, 1960
Gavelinella caribaea Cushman & Bermudez

Glandulina laevigata d'Orbigny, 1826
Globulina gibba (d'Orbigny), 1826
Globocassidulina inexculta (Franzenau), 1890

Guttulina communis (d'Orbigny), 1826
Guttulina problema d'Orbigny, 1839

Gyroidinoides soldanii (d'Orbigny), 1826 (Tabla 2, sl. 1 i 2)
Hanzawaia ammophila (Gümbel), 1868

Karreriella brady (Cushman), 1911

Karreriella gaudrynoides (Fornasini)

Karreriella siphonella (Reuss), 1851

Karreriella subglabra (Gümbel) (Tabla 2, sl. 12)
Lagena acuticosta Reuss, 1875

Lagena basi-striatula Cushman, 1931

Lagena becki Sullivan, 1962

Lagena ellipsoidalis Schwager, 1878
Lagena gracillima (Seguenza), 1862

Lagena laevis Montagu, 1803
Lagena hexagona (Williamson), 1848

Lagena schwageriana Cushman, 1931
Lagena sphaerica Marie, 1941

Lagena striata (d'Orbigny), 1839

Lenticulina arcuatostriata (Hantken), 1975

Lenticulina cultrata (de Montfort), 1808

Lenticulina degolyeri (Plummer), 1927

Lenticulina helena (Karrer), 1877

Lenticulina iljini (Bykova), 1958

Lenticulina midwayensis (Plummer), 1927

Lenticulina inornata (d'Orbigny), 1846

Lenticulina pilulifera Cushman, 1947

Lenticulina subpapillosa (Nuttall), 1975

Lenticulina trinitatensis (Cushman & Jarvis), 1932

Loxostomoides applinae (Plummer), 1927

Marginulina propinqua Hantken, 1883

Marginulina subbullata Hantken, 1875
Marginulinopsis fragaria (Gümbel), 1868

Marsonella indentata (Cushman & Jarvis), 1928

Marsonella oxycona (Reuss), 1860

Nodosaria latejugata Gümbel, 1870

Nodosaria longiscata d'Orbigny, 1846

Nodosaria ovicula d'Orbigny, 1826

"Nodosaria" vertebralis Plummer, 1927
Nuttallides truempyi (Nuttall), 1930 (Tabla 1, sl. 7 i 8)
Oolina oxycona

Oolina simplex Reuss, 1950

Oridorsalis umbonatus (Reuss), 1851 (Tabla 2, sl. 3 i 4)
Osangularia pteromphalia (Gümbel), 1868

Osangularia plummerae Brotzen, 1940

Planularia georgiana Cushman & Herrick, 1945

Planulina renzi Cushman & Stainforth, 1945
Plectina dalmatina (Schubert), 1911

Pleurostomella acuta Hantken, 1875

Pleurostomella bellardii Hantken, 1883

Pleurostomella brevis Schwager, 1866

Pleurostomella incrassata Hantken, 1884

Polymorphina gracilis Reuss, 1870

Praeglobobulimina ovata (d'Orbigny), 1846
Praeglobobulimina pupoides (d'Orbigny), 1846
Pullenia quinqueloba (Reuss), 1851

Rectuvigerina mexicana (Cushman), 1926

Rhabdammina abyssorum Sars, 1869
Rhabdammina robusta (Grzybowski), 1898

Rzehakina epigona (Rzehak), 1895

Saracenaria latiformis

Saracenaria triangularis (d'Orgigny), 1840
Saracenaria tunesiana Ten Dam & Sigal, 1950
Sigmoilinita tenuis (Czjzek), 1848

Siphonina advena Cushman, var. cubensis Cushman & Bermudez, 1937
Spiroplectammina clotho (Grzybowski), 1901

Spiroplectammina cf. cubensis Cushman & Bermudez, 1937

Spiroplectammina dalmatina (de Witt Puyt), 1941

Spiroplectammina navarraona 

Spiroplectammina spectabilis (Grzybowski)

Stilostomella adolphina (d'Orbigny), 1846
Stilostomella advena (Cushman & Laiming), 1931
Stilostomella curvatura Cushman, 1939
Stilostomella gracillima (Cushman & Jarvis), 1934 (Tabla 2, sl. 7)
Stilostomella haueriana Neugeboren, 1852
Stilostomella midwayensis (Cushman & Todd), 1946
Stilostomella nuttalli (Cushman & Jarvis), 1934 (Tabla 2, sl. 8)
Stilostomella pyrula (d'Orbigny), 1826
Stilostomella verneuilii (d'Orbigny), 1846

Textularia adalta Cushman, 1926

Textularia dibollensis Cushman & Applin, 1926

Tritaxia jarvisi Cushman, 1946

Tritaxia szaboi (Hantken), 1875

Tritaxilina hantkeni Cushman, 1922

Tritaxilina pupa (Gümbel), 1868
Trochaminoides irregularis

Usbekistania charoides (Jones & Parker), 1860 (Tabla 2, sl. 11)
Uvigerina auberiana d’Orbigny

Uvigerina havaensis Cushman & Bermúdez, 1936 (Tabla 2, sl. 10)
Uvigerina hispidocostata Cushman & Todd,1945

Uvigerina mexicana Nuttall, 1932

Uvigerina rippensis Cole, 1927

Uvigerina rustica Cushman & Edwards, 1938 (Tabla 2, sl. 9)
Vaginulinopsis asperula (Gümbel), 1861

Vulvulina haeringensis (Gümbel), 1868

Vulvulina spinosa Cushman, 1927

Acarinina bullbrooki (Bolli), 1957

Acarinina libyaensis El Khoudary, 1977

Acarinina medizzai (Toumarkine & Bolli), 1975

Acarinina pentacamerata (Subbotina), 1947

Acarinina primitiva (Finlay), 1939

Acarinina rohri (Brönnimann & Bermudez), 1953

Acarinina rugosoacuelata (Subbotina), 1953 (Tabla 3, sl. 4)
Acarinina spinuloinflata (Bandy), 1949 (Tabla 3, sl. 2 i 3)
Acarinina topilensis (Cushman), 1925

Catapsydrax dissimilis (Cushman & Bermudez), 1937 (Tabla 3, sl. 13)
Chiloguembelina cubensis (Palmer), 1934

Dentoglobigerina pseudovenezuelana Blow & Banner, 1962 (Tabla 3, sl. 12)
Globigerapsis beckmanni Saito, 1962 (Tabla 3, sl. 8)
Globigerina officinalis Subbotina, 1953

Globigerina praebulloides occlusa Blow & Banner, 1962 (Tabla 3, sl. 10)
Globigerina venezuelana Hedberg, 1937 (Tabla 3, sl. 11)
Globigerinatheka barri (Broennimann), 1952

Globigerinatheka curry (Proto Decima & Bolli), 1970

Globigerinatheka euganea (Proto Decima & Bolli), 1970

Globigerinatheka index (Finlay), 1939

Globigerinatheka kugleri (Bolli, Loeblich & Tappan), 1957 (Tabla 3, sl. 7)
Globigerinatheka luterbacheri Bolli, 1972

Globigerinathekamexicana (Cushman), 1925

Globigerinatheka senni (Beckmann), 1953

Globigerinatheka subconglobata (Shutskaya), 1958

Globigerinatheka tropicalis Blow & Banner, 1962
Globorotalia tripartita (Koch), 1926

Globorotaloides carcoselleensis Tourmarkine & Bolli, 1970

Hantkenina alabamensis (Cushman), 1924

Hantkenina dumblei (Weinzierl & Applin), 1929

Hantkenina mexicana Cushman, 1925
“Hastigerina” cf. bolivariana
“Hastigerina” bolivariana Petters, 1954
Igorina broedermanni (Cushman & Bermudez), 1949

Morozovella aragonensis (Nuttall), 1930 (Tabla 3, sl. 1)
Morozovella spinulosa (Cushman), 1927

Planorotalites pseudoscitula (Glaessner), 1937

Pseudohastigerina micra (Cole), 1927

Pseudohastigerina wilcoxensis (Cushman & Ponton), 1932

Subbotina eocaena (Guembel) 1868

Subbotina gortanii (Borsettti), 1959

Subbotina hagni (Gohrbandt), 1967

Subbotina inaequispira (Subbotina), 1953

Subbotina linaperta (Finlay), 1957

Subbotina lozanoi (Colom)-“higginsi” (Bolli)

Subbotina corpulenta (Subbotina), 1953

Subbotina cryptomphala (Glaesner), 1937

Subbotina yeguaensis (Weinzierl & Applin), 1929 (Tabla 3, sl. 9)
Turborotalia cerroazulensis (Toumarkine & Bolli), 1970 (Tabla 3, sl. 6)
Turborotalia cocoaensis (Cushman), 1928

Turborotalia frontosa Subbotina, 1953 (Tabla 3, sl. 5)
Turborotalia increbescens (Bandy), 1949

Turborotalia pomeroli (Toumarkine & Bolli), 1970

Turborotalia possagnoensis (Tourmarkine & Bolli), 1970
Gračišće
δ18O
δ13C

Sv. Križ
δ18O
δ13C

D
-0,9
0,43

SK-15
-1,77
-0,39

X-9-N
-1,02
0,13

SK-13
-1,24
0,20

C
-0,55
0,68

SK-10
-0,82
0,38

J-8
-1,67
0,83

SK-9
-0,6
0,09

J-1
-1,85
0,81

SK-7
-0,98
0,2

G-28
-0,62
0,24

SK-6
-1,44
0,13

G-24
-2,15
0,63

SK-5
-1,8
0,07





SK-4
-0,74
0,49

Vrijednosti odnosa stabilnih izotopa kisika i ugljika u odnosu na VPDB standard mjerene na kućicama foraminifera roda Cibicidoides spp. u stupovima Gračišće i Sveti Križ

TABLE

1-3

1. Cibicidoides eocaenus (Gümbel), uzorak B-2, 70X

2. Cibicidoides eocaenus (Gümbel), uzorak B-2, 70X

3. Cibicidoides eocaenus (Gümbel), detalj stijenke, uzorak B-2, 500X

4. Cibicidoides alazanensis (Nuttall) , uzorak BS-5, 150X

5. Cibicidoides praemundulus Berggren & Miller, uzorak IP-19, 300X

6. Cibicidoides praemundulus Berggren & Miller, uzorak IP-19, 300X

7. Nuttallides truempyi (Nuttall), uzorak G-27, 100X

8. Nuttallides truempyi (Nuttall), uzorak BS-5, 200X

1. Gyroidinoides soldanii (d'Orbigny), uzorak IP-19, 100X

2. Gyroidinoides soldanii (d'Orbigny), uzorak IP-19, 150X 

3. Oridorsalis umbonatus (Reuss), uzorak D, 100X

4. Oridorsalis umbonatus (Reuss), uzorak D, 75X

5. Bulimina brevis d'Orbigny, uzorak BS-2, 100X

6. Bulimina tuxapamensis Cole, uzorak BS-2, 100X

7. Stilostomella gracillima (Cushman & Jarvis), uzorak G-26, 150X
8. Stilostomella nuttalli (Cushman & Jarvis), uzorak BS-2, 55X

9. Uvigerina rustica Cushman & Edwards, uzorak BS-2, 150X

10. Uvigerina havaensis Cushman & Bermúdez, uzorak IP-19, 100X

11. Usbekistania charoides (Jones & Parker), uzorak J-8, 200X

12. Karreriella subglabra (Gumbel), uzorak G-23, 100X

13. Chilostomella cylindroides Reuss, uzorak IP-15, 100X

1. Morozovella aragonensis (Nuttall), uzorak G-21, 100X

2. Acarinina spinuloinflata (Bandy), uzorak ST-4, 100X

3. Acarinina spinuloinflata (Bandy), uzorak ST-4, 100X

4. Acarinina rugosoacuelata (Subbotina), uzorak IP-15, 200X

5. Turborotalia frontosa Subbotina, uzorak ST-4, 100X

6. Turborotalia possagnoensis (Toumarkine & Bolli), uzorak ST-1, 100X

7. Globigerinatheka kugleri (Bolli, Loeblich & Tappan), uzorak IP-2, 150X

8. Globigerapsis beckmanni (Saito), uzorak D, 100X

9. Subbotina yeguaensis (Weinzierl & Applin), uzorak BT-2, 150X
10. Globigerina praebulloides occlusa Blow & Banner, uzorak IP-1, 200X

11. Globigerina venezuelana Hedberg, uzorak BS-7, 100X
12. Dentoglobigerina pseudovenezuelana Blow & Banner, uzorak BZ-4, 100X

13. Catapsydrax dissimilis (Cushman & Bermudez), uzorak IP-11, 100X
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Doktorska disertacija

“Male bentičke foraminifere u eocenskim klastitima zapadne Hrvatske: paleoekologija taložnog bazena”

Sanja Živković

Sveučilište u Zagrebu, Prirodoslovno-matematički fakultet, Geološki odsjek, Geološko-paleontološki zavod, Kralja Zvonimira 8/II, Zagreb

Male bentičke i planktonske foraminiferske zajednice istražene su iz eocenskih klastičnih naslaga radi biostratigrafskih i paleoekoloških analiza u geološkim stupovima Gračišće, Sv. Križ, Ipši, Bazjaki, Šterna-Butori i Buje. Prema učestalosti i rasponu pojavljivanja planktonskih foraminifera utvrđeno je 5 planktonskih foraminiferskih zona: Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis (P 11), Morozovella lehneri (P 12), Globigerapsis beckmanni (P 13), Acarinina rohri-Morozovella spinulosa (P 14) i Porticulasphaera semiinvoluta (P 15). Zajednice bentičkih i planktonskih foraminifera su analizirane kvantitativnim i paleoekološkim metodama, a na dijelu materijala provedena su i izotopne analize na kućicama bentičkih foraminifera. Rezultati su pokazali da su se klastični sedimenti u Istri taložili na dubinama od 400 do 1200 m. Karakteristike bentičkih zajednica (prevlast aglutiniranih foraminifera s organskim/silicijskim cementom u zajednici aglutiniranih foraminifera, više od 50% infaunskih foraminifera, niski diverzitet, visoka dominacija, niski indeks kisika bentilkih foraminifera) i niski δ13C ukazuju na uvjete niske koncentracije kisika u donjem i srednjem dijelu zone P 12, u zonama P 13, P 14 i P 15. U donjem i srednjem dijelu zone P 12 i gornjem dijelu zone P 13 registrirane su negativne ekskurzije δ18O koje su interpretirane kao prodori toplih dubokih voda visokog saliniteta, formiranih na niskim geografskim širinama, u bazen. Vrijednosti δ13C pokazuju tri negativne ekskurzije, u istim vremenskim intervalima, koje mogu odražavati periode pojačane eutofikacije morskoga dna ili pad morske razine. Razdoblja eutrofikacije su registrirana i niskim diverzitetom i visokom dominacijom zajednice planktonskih foraminifera u donjem i srednjem dijelu zone P 12, u gornjem dijelu zone P 13 i u najdonjim dijelovima zona P 14 i P 15. Potonji interval je, na globalnoj eustatičkoj krivulji, markiran naglim padom morske razine. Smanjenje postotka toplih pokazatelja planktonskih foraminifera, idući iz starijih u mlađe naslage, ukazuje na hlađenje površinskih i dubokih voda, što je u skladu s globalnim trendom zahlađenja od srednjeg do gornjeg eocena, kao i sa smanjenjem broja vrsta toplih pokazatelja tijekom eocena. Povećanje udjela r-stratega planktonskih foraminifera ukazuje na postepeni prijelaz od oligotrofičnih prema mezotrofičnim uvjetima, što je u skladu s globalnim promjenama od gornjeg dijela srednjeg eocena do u oligocen, posebno na niskim geografskim širinama. Rezultati dobiveni ovim istraživanjem, odnosno cjelokupna slika koja se dobije iz njih u skladu je s rekonstrukcijom položaja Istre u području plitkog bazena kako je to prikazano na paleogeografskoj karti luteta.
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Doctoral Thesis

“Smaller Benthic Foraminifera in the Eocene Clastic Sediments of the Western Croatia: Paleoecology of the Sedimentary Basin”

Sanja Živković

University of Zagreb, Faculty of Science, Department of Geology, Zvonimirova 8/II, Zagreb

Smaller benthic and planktonic foraminiferal assemblages from the Eocene clastic successions were investigated in order to interpret paleoecological conditions of the bottom and surface waters in the basin, and to precisely determine the age of the sediments. The samples were collected in geological sections Gračišće, Sv. Križ, Ipši, Bazjaki, Šterna-Butori i Buje. Considering the range and frequency of planktonic foraminiferal species 5 planktonic foraminiferal zones of the Middle Eocene were determined: Globigerapsis kugleri/Morozovella aragonensis (P 11), Morozovella lehneri (P 12), Globigerapsis beckmanni (P 13), Acarinina rohri-Morozovella spinulosa (P 14) and Porticulasphaera semiinvoluta (P 15). Foraminifera were analysed using quantitative and paleoecological methods, and the stable isotope analyses were performed on benthic foraminifera from selected samples. The paleobathymetry was estimated to bathyal depths of some 400 to 1200m. The characteristics of benthic assemblages (prevalence if agglutinated foraminifera with organic/siliceous cement in the agglutinated community, more than 50% of infaunal foraminifera, low diversity, high dominance, low benthic foraminiferal oxygen index) and low δ13C indicate low oxygen conditions of the bottom water in the lower and middle part of P 12 zone, in the P 13, P 14, and P 15 zone. Time intervals of the lower and middle part of P 12 zone, and upper part the P 13 zone correspond to negative excursions of δ18O. Excursions are explained by three introductions of warm saline bottom water, formed in the lower latitude, into the basin. δ13C values show three negative excursions in the same time intervals, that could reflect higher eutrofication of the bottom water and the global sea level drop. The intervals of eutrofication are also reflected in the characteristics of the planktonic foraminiferal assemblages by its low diversity and high dominance in the lower and middle part of the P 12 zone, and in the upper part of the P 13 zone, in the lowermost part of the zones P 14 and P 15. The latest interval is on the global eustatic curve marked by a strong sea level drop. Lowering of the percentage of the warm indices of planktonic foraminifera from older to younger assemblages indicates cooling of surface and bottom water masses which corresponds to the global cooling trend from the Middle Eocene to Late Eocene as well as to the lowering of the species number of warm indices throughout the Eocene. Higher percentages of r-strategists in the younger samples indicate gradual change from oligotrophic to mesotrophic conditions what is in agreement with the global changes from upper Middle Eocene throughout the Oligocene, especially in the low latitudes. The results confirm paleogeographic placement of Istria in the shallow basin during the Middle Eocene.
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