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stratifikacije u vodenom stupcu i gubitak nise visoko specijaliziranih vrsta mije$anog sloja.
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mijesanog sloja Pseudohastigerina micra postaju manje i zaobljenije, a one termoklinske vrste
Turborotalia cerroazulensis plosnatije i manje porozne.
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The Paleogene Dinaric foreland basin was characterized by a variety of depositional

environments, influenced by complex synsedimentary tectonics. These included its foredeep where
flysch deposition took place. Planktonic foraminifera assemblages from marly horizons within flysch
deposits of central Dalmatia localities (Hvar island, PeljeSac peninsula and its hinterland) were
analyzed in this doctoral research.
Planktonic foraminifera biostratigraphy revealed the range of flysch deposition spanning from the
upper Bartonian to the lower Rupelian (E13—-O1 Biozones). Changes to the abundances of benthic and
planktonic species revealed an increasing depositional depth, from ~750 m in the Bartonian to ~1200
m in the Rupelian. Planktonic foraminifera assemblage likewise changed during the middle and late
Eocene as the cold-water species abundances increased, reflecting the period of biota adjustments
known as the Eocene-Oligocene faunal turnover. These changes were primarily driven by decreasing
sea temperatures. The first signs of this change are already present in the late Bartonian. During the
Priabonian the cooling caused the water column to become less stratified, affecting niches inhabited
by specialized foraminifera inhabiting the mixed layer. More pronounced cooling at the
Eocene/Oligocene boundary caused extinction of the last typical Eocene taxa such as
Globigerinatheka, Hantkenina and the majority of Turborotalia species, with the remaining
assemblage consisting mostly of cold-tolerant species. Models developed for automatic foraminifera
test measurements enabled collection of large quantities of biometric data. These suggest that
planktonic foraminifera adapted their morphology during the Eocene, to retain their niches.
Pseudohastigerina micra, a mixed-layer species, became smaller and less compressed, while tests of
thermocline-dwelling Turborotalia cerroazulensis show increased compression and reduced porosity.
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Extended summary

The Paleogene was a period when major tectonic changes related to formation of the
External Dinarides occurred. Compressional tectonics caused by the subduction of Adria
microplate under Europe-derived units and the subsequent collision left large parts of the
Mesozoic Adriatic-Dinaric carbonate platform exposed and initiated the formation of the
Paleogene Dinaric foreland basin. As the basin developed, it formed a deep foredeep in which
hemipelagic and pelagic deposition occurred, influenced by terrestrial input via debritic and
turbiditic flows. The resulting flysch deposits have been extensively studied in the Istria and
North Dalmatia areas, however in the Central Dalmatia area their age and depth of deposition
remain poorly constrained. The aims of this thesis were to, using foraminifera, define the
timeframe of flysch deposition and determine the conditions of basin depth, temperature and

water column conditions under which the flysch was deposited.

This doctoral study is based on research of marly horizons from select flysch outcrops of the
Central Dalmatia area. Sampling was conducted on the island of Hvar (Podstine and Zarace

bays), Peljesac peninsula (Trstenica bay and Podobuce and Viganj outcrops) as well as in its
hinterland (vicinity of the town of Slano). Samples were processed for micropaleontological

studies using standard laboratory procedures for marl disaggregation.

The age of flysch deposition in the Central Dalmatia area was determined by applying a
biozonation based on planktonic foraminifera. A total of four biozones were recognized,
corresponding an age of deposition spanning from the late Bartonian (E13 Biozone), across
the Priabonian (E15 and E16 Biozones) up until the early Rupelian (O1 Biozone). These latter
Rupelian deposits at the Viganj outcrop are the first Oligocene sediments on the Peljesac
peninsula to be described using planktonic foraminifera. During this entire depositional
timespan, the foredeep's depth was on an increase, from the ~750 m in the upper Bartonian
towards ~1200 m at the start of Rupelian. These conditions were largely uniform across the

studied area, with minor exceptions likely caused by complex synsedimentary tectonics.

During the late Bartonian, planktonic foraminifera assemblage was dominated by species of
genera Acarinina, Globigerinatheka and Globoturborotalita (which formed up to 11 %, 5 %
and 33 % of the assemblage respectively), considered to be indices of warm-water conditions.
Relative lack of diversity among typical middle Eocene forms belonging to the large muricate
group is similar to late Bartonian deposits from other nearby basins and is here interpreted as

early signs of sea surface cooling.
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Warm conditions persist into the Priabonian, as evidenced by continued dominance of warm-
water indicator species. Deeper-dwelling genera tolerant of cooler conditions such as
Paragloborotalia, Subbotina and Turborotalia become more common (reaching up to 9 %, 16
% and 30 % of the assemblage respectively). This, with a decrease in diversity among the
shallow-dwelling species indicates a shift towards cooler conditions. The subsequent changes
to the water column stratification likely caused seasonal destabilizations of the thermocline.
This enabled nutrient input to the shallower parts of the water column, most likely, via
upwelling, as evidenced by the appearance of opportunistic species tolerant of oligotrophic
conditions within the assemblage, with additional nutrient input via continental runoff as

weathering on nearby land intensified.

Late Priabonian assemblages record a more pronounced cooling as several Eocene warm-
water taxa are gradually replaced by species with increased tolerance to cooler conditions.
These faunal changes are characteristic of a period of stepwise assemblage change known as
the Eocene—Oligocene faunal turnover. At the beginning of the Oligocene species diversity
recovers somewhat, but its morphological diversity remains low, indicating a reduction in

number of distinct ecological niches.

A simple model for obtaining automatic measurements from microphotographs of
foraminiferal tests was developed. This enabled collection of large biometric datasets for two
species of planktonic foraminifera: Pseudohastigerina micra, a mixed layer-dweller and the
thermocline-inhabiting Turborotalia cerroazulensis. Both species recorded a change in
morphology. P. micra test size decreased during the Priabonian as a response to the cooling of
the mixed layer. Its overall test shape became less compressed, possibly affected by the
change in surface water density, or in an attempt to occupy a different ecological niche. T.
cerroazulensis likewise changed its test shape, becoming more compressed during the
Priabonian, which is interpreted here as an attempt to decrease its habitat depth, either to
remain within its optimal temperature range during the late Eocene cooling, or following
blooms or its phytoplankton prey, which became increasingly common due to nutrient input.
Additional changes were discovered by analyzing test surface properties of this species.
Accross the Bartonian/Priabonian boundary the species adapted its test surface by reducing its
pore density, likely in response to increased oxygen solubility in the seawater as it cooled
during the Priabonian. In addition, Priabonian representatives displayed a smoother test
surface by reducing the cancellate test ridges characteristic of Bartonian specimens. This, in
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conjecture with the increased test compression, makes their morphology somewhat
convergent with younger species in its evolutionary lineage, presenting a possibility of

competition between them during the Priabonian.

Comparison of different foraminiferal fragmentation indices showed that the FV index,
recently developed as a calcite dissolution proxy of recent sediments, is also applicable to
Paleogene material. It was also discovered that the ratio of damaged to preserved surfaces of

planktonic foraminifera tests may be another potential proxy of calcite dissolution.
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1. Uvod

Paleogenske naslage Vanjskih Dinarida talozene su za vrijeme znacajnih kolizijskih
procesa Alpske orogeneze (Schmid i sur., 2008; 2020). Relativno stabilni plitki
sedimentacijski okolisi karbonatne platforme ustupili su mjesto raznovrsnijim uvjetima
taloZenja, tijekom nastanka i evolucije Dinarskog predgorskog bazena. lako se taj razvoj
moze pratiti kroz slijed taloznih okolisa tipi¢an za predgorske bazene, on nije ujednacen
¢itavim njegovim prostiranjem. Zbog razlika u pocetku i intenzitetu tektonike, njegove
pojedine sedimentacijske faze nisu vremenski ujednacene i jednako zastupljene unutar
razli¢itih dijelova bazena. Takav razvoj stvara probleme korelaciji naslaga i taloznih faza, $to
je posebno izrazeno u podruc¢jima gdje one slabo izdanjuju kao $to su to dijelovi srednje
Dalmacije. Za razliku od podrucja Istre i sjeverne Dalmacije, gdje je paleogenski slijed
naslaga detaljno opisan (primjerice Babi¢ i sur., 2007; Cosovi¢ i sur., 2004; Galovi¢ i sur.,
2025; Zivkovié i Babi¢, 2003), njegov razvoj na podruéju srednje Dalmacije manje je poznat,

za §to je djelomicno zasluzan i manjak kontinuiranih izdanaka na tom podrucju.

Uz to $to su naslage Dinarskog predgorskog bazena taloZene za vrijeme znacajnih tektonskih
promjena, njihovo talozenje poklapa se s razdobljem restrutkuriranja Zemljina klimatskog
rezima (Hutchinson i sur., 2021; Prothero, 2009). Prvotan porast prosje¢nih temperatura
kulminira na kraju paleocena, tijekom Paleocensko—eocenskog termalnog maksimuma
(Kennett i Stott, 1991), a vrlo topla klima nastavlja se i u eocenu (Huber i sur., 2000; Miller i
sur., 1987). Procjene temperatura povrsinskog sloja mora tropskog pojasa u ranom eocenu od
oko 35°C su tek nekoliko stupnjeva vise od danasnjih, no polarna podrucja su bila puno
toplija, za 10-15°C u odnosu na danasnje stanje (Cramwinckel i sur., 2018; Crowley i Zachos,
2000). Manji temperaturni gradijent odgovara klimatskom rezimu koji se opisuje kao
Stakleni¢ka Zemlja (hot house ili warm house; Katz i sur., 2008). Poc¢etkom srednjeg eocena
dolazi do obrata i zapo€inje trend pada globalnih temperatura (Keller, 1983), no i taj pad
ispresijecan je nizom kratkotrajnih razdoblja relativno naglog zagrijavanja, takozvanim
klimatskim maksimumima i optimumima (Bohaty i Zachos, 2003; Cramwinckel i sur., 2018).
Krajem eocena globalni prosjek temperature povrsine mora spustio se za oko 4,5°C (Liu i
sur., 2009) sto je, uz promjene u cirkulaciji morskih struja (Kennett i sur., 1974), dovelo do

glacijacije, odnosno uspostave klimatskog rezima koji zovemo Ledena Zemlja (icehouse;
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Katz i sur., 2008), s trajnim ledenim pokrovom na Antarktiku (Kennett, 1977; Ladant i sur.,
2014; Miller i sur., 1987), koji traje i danas.

Takva dinamika klimatskih promjena predstavljala je izazov za biotu, mijenjajuci stanista i
stvarajuci ekoloski i evolucijski pritisak. Promjene klimatskog rezima dovele su do faunalnih
izmjena (faunal turnover) kod mnogih skupina organizama (Prothero, 2009; Prothero i
Berggren, 2014) pri ¢emu se zajednice toplih klima postepeno, kroz specijacije i izumiranja,

transformiraju u one vrsta otpornijih na hladniju klimu.

Paleogenski fli§ Vanjskih Dinarida taloZen je unutar bazenskog (foredeep) prostora. Takve
prostore tipi¢no nastanjuju pelagicki organizmi kao $to su planktonske foraminifere, pa
njihove kuéice ¢esto nalazimo u naslagama dubljevodnog dijela razvoja predgorskog bazena.
Biostratigrafijom planktonskih foraminifera moze se stoga utvrditi vremenski okvir talozenja
flisa na podrucju srednje Dalmacije. Promjene foraminiferskih zajednica mogu dati odgovor
na pitanje na kojim dubinama se odvijalo taloZenje te kako su se one mijenjale kroz geolosko
vrijeme. Uz to, prac¢enje promjena unutar planktonske foraminiferske zajednice, s posebnom
paznjom na vrste karakteristiCne za specificne dubinske i/ili temperaturne uvjete, moze dati
uvid u razvoj vodenog stupca i njegovih karakteristi¢nih dijelova, te temperaturne promjene

kojima su pojedini dijelovi bili zahvaceni.

Ova doktorska disertacija temelji se na taksonomskim i funkcionalnim istrazivanjima
planktonskih foraminifera kako bi se upotpunilo znanje o postanku i distribuciji
dubokomorskih prostora (bazena) u predgorskom bazenu Dinarida, u naslagama koje
nalazimo u podrucju srednje Dalmacije. S tim ciljem provedena su terenska istrazivanja
(uzorkovanje i izrada geoloskih stupova; Poglavlje 4.1) i odraden niz laboratorijskih
(Poglavlje 4.2) kao i kabinetskih (Poglavlja 4.4—4.8) analiza. Ovim istrazivanjem nastoji se

postici sljedece:

1. Kronostratigrafski i biostratigrafski interpretirati dio fliskih naslaga na podrucju
srednje Dalmacije, to¢nije odabranih lokaliteta otoka Hvara, poluotoka Peljesca te
njegova zaleda. Kako bi se ostvarilo navedeno primijenjena je standardna

biostratigrafska zonacija planktonskih foraminifera (Poglavlja 5.1, 6.2).

2. Odrediti dubinu taloZenja istrazivanih naslaga (Poglavlje 5.3) te interpretirati
fizikalno-kemijske karakteristike morske vode (temperatura, koli¢ina nutrijenata, udio

otopljenog kisika, stratifikacija vodenog stupca) (Poglavlja 5.3, 5.4). Za ostvarenje
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ovog cilja prikupljeni su podaci o sastavu zajednica foraminifera (Poglavlja 5.2, 5.6 i
5.7) i promjenama u odnosu bentickih i planktonskih vrsta kroz geolosko vrijeme.
Temeljem sedimentoloskih opazanja, literaturnih podataka o ekoloskim
preferencijama pojedinih vrsta foraminifera te njihovom usporedbom s analognim

vrstama u modernim zajednicama izgradit ¢e se slika okoliSa za vrijeme talozenja
(Poglavlja 6.3 1 6.4).

3. Primijeniti biometrijske metode i metode strojnog ucenja kako bi se uocile i pratile
promjene u morfologiji odabranih vrsta planktonskih foraminifera. Dobiveni rezultati
potpomoci ¢e interpretaciji okoliSa i uo€iti promjene koje analiza zajednice ne moze

detektirati (Poglavlje 6.5).

Na temelju gore navedenih ciljeva, ovim doktorskim istrazivanjem postavljene su i testirane

sljedece hipoteze:

1. Zajednica planktonskih foraminifera odrazava stanje u okoliSu za vrijeme taloZenja

naslaga.

2. Promjene u okolisu (prvenstveno u temperaturi mora) odrazit ¢e se na morfologiju

pojedinih vrsta kroz promjene velicine i/ili oblika kucica.

3. Promjene sastava zajednica i dominante morfologije skeleta/kucica pojedinih vrsta u
njima ¢e ukazivati na promjene temperature koje ¢e se moco povezati s epizodama

,,Zatopljenja“ ili ,,zahladenja“.
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Naslage koje su istrazivane U sklopu izrade ove doktorske disertacije pripadaju Sirem
slijedu naslaga talozenih unutar predgorskog bazena (Slika 2.1) uzdizu¢ih Dinarida. Tektonski
procesi koji su doveli do nastanka bazena zapocinju u kasnoj kredi, kao posljedica subdukcije
Adrija mikroploc¢e pod euroazijske tektonske jedinice. Kolizija je izazvala savijanje litosfere,
pokrecuci val deformacija gornjih strukturnih jedinica. Posljedi¢na orogeneza zahvaca Siroke
prostore, izmedu ostalog i podruc¢je od Alpa preko Dinarida do Helenida (Schmid i sur.,
2008). Time zapocinje formiranje niza predgorskih bazena, medu kojima nastaje i Dinarski
predgorski bazen. Smjer pruzanja bio mu je sjeverozapad—jugoistok, a njegov razvoj prati tri
karakteristi¢ne faze s povecanjem akomodacijskog prostora (Sinclair, 1997) i dijakronom
izmjenom facijesa. Podlogu naslagama predgorskog bazena tvore naslage mezozojske
karbonatne platforme i mjestimice one paleozojskog Selfa Gondwane (Vlahovi¢ i sur., 2005).
Granica naslaga predgorskog bazena s njima je uglavnom transgresivna, iako mjestimice
postoji kontinuitet taloZenja iz najgornje krede u najdonji paleocen (Cosovié i sur., 2006;

Korbar i sur., 2015; 2017).

Prvu fazu razvoja u Dinarskom bazenu predstavlja talozenje plitkomorskih Liburnijskih
naslaga (Drobne i sur., 1989; Stache, 1899). Ove naslage na podrucju srednje Dalmacije su
slabo razvijene (Korbar, 2009), odnosno najéesce je prisutan braki¢ni ¢lan, naziva Kozina
naslage. Na istrazenom podrucju na kredne naslage najcesce diskordantno nalijezu vapnenci
bogati ostacima velikih bentickih foraminifera (predstavnicima porodica Alveolinidae,
Nummulitidae i Orthophragminidae), Foraminiferski vapnenci (Cosovié i sur., 2004).
Boranjem wedge-top prostora nastaje sustav antiklinalnih formi sto omoguc¢uju nastanak
,.privremenih* karbonatnih rampi (Cosovi¢ i sur., 2018) i taloZenje vapnenaca s velikim
bentickim foraminiferama kao glavnim ,,konstruktorima®, $to se nastavlja do kraja eocena.
Distalnije, inicijalni plitkomorski bazen (Gobo i sur., 2023) uslijed tektonskih procesa
postepeno produbljuje pa se nad foraminiferskim vapnencima u tom dijelu bazena pocinju
taloziti hemipelagicke ,,prijelazne naslage*, a potom i bazenske naslage (,,Globigerinski‘ ili
»Subbotinski* lapori i flig). Fli§, kao najdublji ¢lan ovog razvoja pretezno se sastoji od
izmjene masivnih hemipelagickih i plagic¢kih lapora s uslojenim laporima i pjeS€enjacima

nastalih donosom debritnim i turbiditnim tokovima.

Nastanak bazena, zbog razli¢itog intenziteta tektonike, nije bio istovremen unutar

kompartmeniziranog taloznog prostora, §to dovodi do razlika u pocetku talozenja
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dubokomorskih naslaga duz njegova prostiranja. Najstariji flis koji nalazimo na podrucju
Slovenije istalozen je tijekom kasnog paleocena i ranog srednjeg eocena (Drobne i sur.,
2012), a idu¢i prema jugu na danas$njim priobalnim podrué¢jima taloZenje zapoCinje sve
kasnije, primjerice u Pazinskom bazenu tijekom srednjeg eocena (Babi¢ i sur., 2007; Zivkovié
i Babi¢, 2003), a u srednjoj Dalmaciji u kasnom srednjem i kasnom eocenu (Marjanac i sur.,
1998).

Citav prostor se tijekom eocena nalazio na nizim geografskim $irinama nego §to je to danas
(najmanje 5° juznije; Br¢ic¢ i sur., 2023). Bio je dio sredi$njeg Neotetis oceana, koji je u to
vrijeme bio morski prolaz izmedu Atlantskog i Indijskog oceana (Jovane i sur., 2009).

- SUSTAV PREDGORSKOG BAZENA >
<«—————  OROGENSKIKLIN —
x WEDGE-TOP FOREDEEP FOREBULGE
CELO NAVLAKE BACK-BULGE
TALOZNA ZONA . TALOZNA ZONA  TALOZNA ZONA 14/, Z% ZONA
T E e e Y

KRATON

NASLAGE PODLOGE

Slika 2.1: Idealizirani model predgorskog bazena. Prilagodeno prema DeCelles i Gilles (1996).
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Za najranija geoloska istrazivanja naslaga na podrucju srednje Dalmacije zasluzni su
austrijski geolozi, koji od druge polovice 19. stolje¢a, sve do raspada carstva 1918. provode
primarno kartografske radove kojima postavljaju temelj kasnijim istrazivanjima. Prve takve
karte koje obuhvacaju Peljesac i Hvar su geoloski atlas Europe koji je izradio von Konig
(1840). i Hauerova (1875) geoloska karta Austro-Ugarske monarhije. Haurevi listovi i njihove
revizije tvorili su okosnicu kasnijim namjenskim i detaljnim geoloskim kartama za prostore
monarhije, a na njima paleogenske naslage podijeljene su na ,,eocen formaciju i ,,neuslojeni

flis*.

Godine 1899. Stache u monografiji ,,Die Liburnische Stufe und deren Grenz-Horizonte*,
izmedu ostalog, opisuje facijese vapnenaca s Numulitima i naslage flisa na PeljeScu, a godinu
kasnije Sohle (1900) opisao je sli¢an eocenski slijed naslaga u svom geoloSko-

paleontoloskom pregledu otoka Hvara.

Period izmedu dva svjetska rata obiljezio je mali broj istrazivanja. Kao doprinos geologiji
otoka Hvara treba istaknuti radove Marijana Salopeka (1927; 1931) u kojima ciljano obraduje
naslage eocena na jugozapadnoj strani otoka. Fokus prvog rada (Salopek, 1927) su naslage
zapadno od grada Hvara (u uvalama Podstine i Majerovica), a drugim radom (Salopek, 1931)
opisuje pojave paleogenskih naslaga isto¢no od grada. Za fli§ navodi kako se sastoji od
izmjene slojeva lapora i pjeScenjaka, a temeljem vrsta fosilnih koralja i jezinaca koje

pronalazi u pjes¢enjackim slojevima, starost naslaga pozicionira u raspon srednjeg eocena.

Razdoblje 60-ih i 70-ih godina proslog stoljeca obiljezeno je intenzivnim terenskim i
istrazivackim radom vezanim uz izradu listova Osnovne geoloske karte SFRJ 1: 100 000.
Podru¢ja koja su predmet istrazivanja ove doktorske disertacije prikazana su na vise listova
karte 1 opisana u pripadaju¢im tumacima. Otok Hvar obuhvacen je listom Vis (Jabuka, Svetac,
Bisevo) koji su izradili Borovi¢ i suradnici, a objavljen je 1975. te listom Jelsa (Marin¢i¢ i
Majcen, 1975). Paleogen poluotoka Peljesca i njegova zaleda u okolici Slanog obuhvacen je

listovima Korc¢ula (Korolija i sur., 1975) i Ston (Rai¢ i sur., 1980).

Potreba za tocnom odredbom starosti kartiranih naslaga ubrzala je istrazivanja vapnenackog

mikroplanktona i primjenu korelacijskih shema temeljenih na biozonama mikroorganizama.

Jednu takvu zonaciju paleogena na temelju planktonskih foraminifera objavljuju
KraSeninnikov 1 suradnici (1968). Ovim radom obuhvatili su naslage podrucja od Krasa u
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Sloveniji do Ulcinja u Crnoj Gori, a u sklopu njega uzorkovane su i fliske naslage na otoku
Hvaru. Usporedbom s zajednicama planktonskih foraminifera iz istovremenskih naslaga Sirije
(Kraseninnikov, 1964), postavljaju zonacijsku shemu kojom paleocen i eocen obuhvacaju s 8
biozona planktonskih foraminifera te ju koreliraju s najéesc¢e koristenim biozonacijskim
shemama u svijetu. Indeks vrste pojedinih zona u potpunosti su se razlikovale od tadasnje
verzije ,,standardne zonacije* (Bolli, 1957). Starost flisa Hvara odreduju na gornji eocen,

smjestajuci ga u novodefiniranu biozonu ,,Globigerina corpulenta .

Herak i suradnici (1976) daju pregled geoloske grade Hvara u kojem potvrduju prisutnost

zajednice planktonskih foraminifera biozone ,,Globigerina corpulenta®.

Marinci¢ (1981) za potrebe INA - Naftaplin-a provodi opsezno istrazivanje paleogenskog
flisa i njegova prostiranja te u tu svrhu analizira naslage na 32 lokaliteta, od Dornberka do
Herceg Novog, od kojih jedan na zapadu Hvara i jedan na Peljescu kod Orebic¢a. Odredene
planktonske foraminifere potvrdile su starost gornji eocen na Peljescu te gornji eocen—donji

oligocen na Hvaru.

U svojoj doktorskoj disertaciji Beni¢ (1983) po prvi put primjenjuje biostratigrafiju
vapnenackog nanoplanktona na fli§ obalnih podru¢ja Hrvatske. Pomocu njega flis Hvara

opisuje kao gornjoeocenski.

Koriste¢i vapnenacki nanoplankton, Puskari¢ (1987) proSiruje stratigrafski okvir taloZenju
flisa na Hvaru, iako ne navodi to¢ne lokalitete uzorkovanja. Za njega su vrste kasne krede
nadene U donjem dijelu serije fliSa pretalozene, dok su vrste kasnog eocena autohtone. U
gornjem dijelu naslaga odreduje vrste karakteristicne za raspon gornji oligocen—donji miocen,
a izostanak vrsta karakteristi¢nih za biozone od najmladeg eocena do najstarijeg oligocena
pripisuje eroziji.

Sveobuhvatnu sedimentoloSku, biostratigrafsku i sekvencijsko stratigrafsku analizu za naslage
podrucja Peljesca i Hvara objavili su Marjanac i suradnici (1998). Ukupnu debljinu fliskih
naslaga na zapadom dijelu Hvara procjenjuju na 30 m, dok kod Orebica na Peljescu ona
iznosi 20—50 m. Pocetak taloZenja flisa odreduju pomoc¢u vapnenackog nanoplanktona na
kasni (najmladi) barton, dok kod Orebi¢a ono zapocinje ranije u bartonu. Na oba podrucja
odreduju da se talozenje dubokomorskih naslaga nastavlja i u priabonu. Zakljucuju da se
taloZenje flisa odvijalo tijekom znacajnog produbljivanja taloZnog prostora uslijed tektonskih

procesa koji su dezintegrirali i deformirali platformske karbonate mezozojske podine.
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Schweitzer i sur. (2007) snimili su geoloski stup u uvali Podstine na Hvaru. Opisali su novu

vrstu rakovice (Harpactocarcinus dalmatius) iz foraminiferskih vapnenaca bartonske starosti.

Mikes i sur. (2008) interpretirali su na temelju analiza vapnenackog nanoplanktona da se
talozenje fliSa u Vanjskim Dinaridima nastavljalo u miocen. Ovi rezultati odskacu od
dotadagnjih spoznaja i kasnije interpretacije (primjerice Cori¢ i sur., 2008; Petrinjak i sur.,

2013) opovrgavaju ovaj rezultat.

Potreba za novijim i aktualnijim podacima o geoloskoj gradi Republike Hrvatske dovela je do
novog kartografskog projekta i sveobuhvatnih istrazivanja u sklopu izrade Osnovne geoloske
karte Republike Hrvatske mjerila 1: 50 000, koja su jos uvijek u tijeku u trenutku pisanja ove
doktorske disertacije. Za razliku od kronostratigrafske podjele naslaga na kojoj su se temeljili
listovi Osnovne geoloske karte mjerila 1: 100 000, novi listovi dijele naslage na
litostratigrafske jedinice i njihove ¢lanove. Veci dio otoka Hvara obuhvaéen je objavljenim
listovima Omis 3 (Ostric i sur., 2015) i Vis 4 (Ostri¢ i sur., 2014). U njihovoj podjeli
paleogena fli§ je standardiziran kao jedna od formacija paleogena (,,F1i§). Prate¢i kompozitni
stupovi oba lista karata prikazuju prosjecnu debljinu flisa od 50 m, a temeljem stratigrafskih
raspona odredenih vrsta vapnena¢kog nanoplanktona, velikih bentickih te planktonskih
foraminifera, Ostri¢ i sur. (2014, 2015) odreduju biozone ekvivalentne rasponu od srednjeg do

gornjeg eocena.

Korbar sa suradnicima (2015) u uvali Majerovica, Hvar, pronalazi i opisuje neprekinut talozni
slijed od najgornje krede do donjeg paleocena. Granicu krede i paleogena obiljezava 30-
centimetarski sloj s izrazenom anomalijom iridija, kojeg su autori interpretirali kao post-
impaktni tsunamit. Za njih to je distalni trag megatsunamija uzrokovanog udarom asteroida

krajem krede na podrucju danasnjeg poluotoka Yucatdn.

U sklopu Sire paleoklimatske, paleogeografske i biostratigrafske interpretacije distribucije
kokolitoforida Indijskog oceana, Paratetisa i Mediterana, Saxena i sur. (2022) opisuju
zajednicu iz odabranih lapornih intervala fliSa u uvali Zarac¢e (Hvar). IstraZivani intervali su
gornjoeocenski, a pomo¢u morfoloske analize vrste Nicklithus amplificus (Burky i Percival)

zaklju€uju da je taloZni bazen bio prostorno ogranicen, a klima vrlo topla.

IStuk i sur. (2023) testirali su prednosti razli¢itih metoda ekstrakcije kucica foraminifera iz
lapora s razli¢itim udjelom kalcita, medu kojima i uzorak s lokaliteta Podstine na Hvaru.

Zakljucuju da je disagregacija lapora s manjim postotkom kalcita uz pomo¢ otopine
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3.— Pregled dosadasnjih istrazivanja fliSkog kompleksa

vodikovog peroksida najmanje invazivna, dugotrajna, ali u¢inkovita metoda, dok je metoda
otapanja stijene acetilnom kiselinom visoke koncentracije na laporima s ve¢im udjelom
kalcita u¢inkovita metoda oslobadanja kucica, ali se procesom uni$tava i dio originalne

strukture stijenke fosila.

Mineralosko-geokemijske osobine naslaga lapora iz flisa s dvije hvarske lokacije (uvale
Podstine i Zara¢e) analiziraju Horvat i suradnici (2025), u svrhu interpretacije indikatora
kemijskog troSenja minerala. Otkrili su pojacano troSenje minerala tijekom priabona, $to

povezuju s promjenom klime iz aridne prema vlaznijoj u kasnom eocenu.



4. - Metode istrazivanja i obrade uzoraka

4. - Metode istraZivanja i obrade uzoraka
4.1 - Terensko uzorkovanje

Terenska istrazivanja s ciljem snimanja geoloskih profila i prikupljanja uzoraka
provedena su tijekom 2021. godine na podrucju srednje Dalmacije. Terenski su obradeni
izdanci paleogena na poluotoku PeljeScu te njegovu zaledu, u blizini mjesta Slano (Slika 4.1)
te otoku Hvaru (Slika 4.2).

Uzorkovane su naslage flisa koje su na terenu prepoznate kao ,,glinovite*. To su lapori koji
imaju dobre izglede da ¢e sadrzavati zajednicu planktonskih foraminifera. Zbog visokog
udjela gline u svojem sastavu, lapori mogu zastititi kuc¢ice foraminifera od cirkulacije pornih

voda u sedimentu i posljedi¢nih dijagenetskih promjena (Sexton i sur., 2006).

Na lokacijama gdje su povrsinski izdanci imali kontinuirano pruzanje, Trstenica (Slika 4.1 A,
B) na Peljescu; Slano-Cepikuée u zaledu poluotoka (Slika 4.1 C, D) i lokaliteti Podstine
(Slika 4.2 A, B) i Zarace (Slika 4.2 C) na Hvaru, provedena su uzorkovanja takvih intervala.
Ciljalo se na tanke slojeve lapora koji su bogatiji s organskom tvari (tamniji). Na mjestima
gdje su lapori razvijeni u debljim naslagama, uzorkovani su slojevi neposredno iznad granice
litoloske promjene. Tamo gdje su izdanci bili isprekidanih povrsinskih pojava (lokaliteti

Podobuce (Slika 4.1 E) i Viganj na PeljeScu), napravljeno je tockasto uzorkovanje na izdanku.

4.1.1 - Zalede poluotoka Peljesca

Slano—Cepikuée

Koordinate (WGS84): 42° 46,47258' N; 17° 53,26668' E (SL)
42° 47,41302' N; 17° 53,06346' E (CEP)

U okolici mjesta Slano paleogenske naslage ne izdanjuju u kontinuitetu (Slika 4.3).
Uzorkovanje je stoga provedeno na dva izdanka uz Jadransku magistralu, s ciljem izrade
kompozitnog stupa ,,Slano—Cepikuée* (Slika 5.1). Lokacija prvog izdanka je na juznom
prilazu mjestu Slano (Slika 4.1 C, D), a debljina slijeda je 5 m. Za potrebe
mikropaleontoloskih istrazivanja prikupljena Cetiri uzorka, oznaka SL 2-5. U prvih ~3 m

slijeda izmjenjuju se lapori i siltozni lapori, iz kojih je uzet uzorak SL 2. Preostali dio slijeda
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TS
ouBROVNIX <,

Slika 4.1: Fotografije izdanaka na kojima su snimljeni geolo$ki stupovi; poluotok Peljesac i zalede. A
- Uvala Trstenica, laporoviti slijed; B — 1zdanak lapora na lokalitetu Viganj, mjesto uzorkovanja VI 1—
4; C — Siltozni lapori Slano—Cepikuce (SL 4, 5); D — Siltozni lapori u kontaktu s vapnencima (SL 2,

3); E — 1zdanak u uvali Podobuée na kojem je provedeno tockasto uzorkovanje.
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DUBROVNIK "

Slika 4.2 - Fotografije lokacija na kojima su snimljeni geoloski stupovi; otok Hvar. A — Rt. Kovac,

pocetak paleogenskog slijeda naslaga, B — Uvala Podstine; C — Uvala Zarace.
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su uslojeni kalkareniti, debljine slojeva 30—40 cm, s proslojcima lapora. 1z lapora su uzeti
uzorci SL 3,41 5.

Drugi izdanak udaljen je oko 1,8 km zra¢ne linije, smjesten na zapadnom izlazu iz Slanog, u
smjeru mjesta Cepikuée. Naslage su siltozni lapori, debljine oko 4 m. Iz njih prikupljena su

&etiri uzorka, oznata CEP 1-4.

U neposrednoj blizini uzorkovan je jo$ jedan izdanak, lapori debljine oko 30 m. Za potrebe

izrade stupa ,,Cepikuce II* uzorkovana je svaka litologka promjena (uzorci TRS 1-17).

Na geoloskoj karti podru¢ja Slanog (Raic¢ i sur., 1980.) naslage na mjestima uzorkovanja su

X6ée

oznacene kao ,,PjeSCenjaci, lapori i konglomerati s tankim proslojcima gline - fli$* starosti

srednjeg do gornjeg eocena.

42°47'N

1 km lize53E

Slika 4.3: Geoloska karta podruéja okolice Slanog (preuzeto i modificirano prema Rai¢ i sur.,
1980) s oznagenim lokacijama uzorkovanja kompozitnog stupa Slano-Cepikuée. Oznake:
Donji (SL) i gornji (CEP) dio kompozitnog Slano—Cepikuée; Cepikuce I (TRS).

13



4. - Metode istrazivanja i obrade uzoraka

4.1.2 - Poluotok Peljesac
Trstenica
Koordinate (WGS84): 42° 58,93302' N; 17° 12,43812'E

Uzorkovane naslage izdanjuju isto¢no od Orebica u uvali Trstenica, pored autokampa
,Lavanda“ (Slika 4.1 A, B). Prema geoloskoj karti podrucja (Korolija i sur., 1975) naslage su
opisane pod nazivom ,,Lapori i kalkareniti®, a njihova starost naznac¢ena kao srednji do gornji

eocen.

Debljina slijeda iz kojeg su uzeti uzorci za mikropaleontolosku analizu je otprilike 15 m, te je
snimljen geoloski stup Trstenica (Slika 5.2). Slijed naslaga sastoji se od siltoznih lapora koje
presjecaju 10—15 cm debeli laminirani glinoviti lapori. Iz glinovitih lapora prikupljeni su
uzorci TR 1-6. Pri vrhu slijeda nalaze se kalkareniti u izmjeni s siltoznim laporima, iz

potonjih su uzeti uzorci TR 71 8.
Podobuce
Koordinate (WGS84): 42° 56,69970' N; 17° 17,31210' E

Izdanak se nalazi uz istoimenu uvalu. Zbog njegovog ogranicenog prostiranja (Slika 4.1 E),
provedeno je tockasto uzorkovanje. Prema geoloskoj karti (Korolija i sur., 1975) naslage na
toj lokaciji su starosti donjeg do srednjeg eocena i opisane kao ,,Foraminiferski,
bioakumulirani vapnenci s miliolidama, alveolinama i numulitima®. Na okr§enim vapnencima
debljine 4 m otkriven je laporoviti sloj iz kojeg su, za mikropaleontolosku analizu,
prikupljena su tri (oznake PDC 1, 2 i 4, Slika 5.3).
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Slika 4.4: Geoloska karta (modificirana prema Korolija i sur., 1975; Marinci¢ i sur., 1977) dijela

poluotoka Peljesca s 0znacenim lokacijama uzorkovanja. Od zapada prema istoku to su: Viganj (VG),

~

Trstenica (TR) i Podobuce (PDC).
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Viganj
Koordinate (WGS84): 42° 58,81464' N; 17° 7,39656' E (VG)
42° 58,87278' N; 17° 7,32456' E (V1)

Uz cestu koja povezuje Viganj s Orebi¢em, u blizini naselja Kuciste, prikupljeni su uzorci
laporovitih naslaga (Slika 5.3). Na mjestu uzorkovanja naslage su djelomi¢no pokrivene
vegetacijom pa je uzorkovanje provedeno na dva odvojena izdanka. Na prvom izdanku nalazi
se breca debljine 20 cm iznad koje je mikriticni vapnenac, te 30 cm debeo sloj lapora, iz kojeg
je uzet uzorak VG 0C. On prelazi u limonitizirani lapor i prvi takav sloj je uzorkovan (uzorak
VG 0D).

Drugi izdanak je fli§ debljine oko 4 m, a iz laporovitih intervala su prikupljena Cetiri uzorka

(oznake VI 1-4).

Prema geoloskoj karti (Korolija i sur., 1975) naslage su opisane kao ,,Lapori i kalkareniti®,

starosti srednjeg do gornjeg eocena.

4.1.3 - Otok Hvar
Podstine
Koordinate (WGS84): 43°10,46070" N; 16° 25,69920' E

Geoloski stup (Slika 5.4) snimljen je u istoimenoj uvali na zapadnoj obali otoka (Slika 4.2 A),
a pet uzoraka (oznake PP 0—4) su mikropaleontoloski analizirani. Debljina laporovitog slijeda
je oko 40 m. Uzorak PP 0 uzet je iz siltoznog intervala na oko 5 m, dok su ostali uzorci
prikupljeni iz lapora. Prema geoloskoj karti podruéja (Ostri¢ i sur., 2015) naslage se nalaze

unutar litostratigrafske jedinice ,,Fli§* a starosti su srednjeg do gornjeg eocena.

Zarace
Koordinate (WGS84): 43°9,03210' N; 16° 30,80310' E

Geoloski stup (Slika 5.5) snimljen je u istoimenoj uvali na juznoj strani otoka (Slika 4.2 B) na
slijedu flisa debljine gotovo 50 m. Prvih ~30 m su masivni lapori, a uzorkovanje je provedeno

na mjestima ispred promjena u litologiji (uzorci oznaka ZAR 2—7). Ovi lapori pri vrhu postaju
16
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bogatiji siltom (uzorak ZAR 8) nakon ¢ega slijedi izmjena tankih slojeva lapora, siltoznih
lapora (prikupljen uzorak ZAR 10 i pjeskovitih lapora (uzet uzorak ZAR 11)

Na geoloskoj karti (Ostri¢ i sur , 2015) podrucje uzorkovanja naznac¢eno je kao dio

litostratigrafske jedinice ,,F1is*, srednjo do gornjoeocenske starosti

GH
S

—43°08"N

) 16°30E

Slika 4.5: Geoloska karta jugozapadnog dijela otoka Hvara (preuzeto i modificirano prema Ostri¢ i
sur. 2014; 2015) s oznacenim mjestima uzorkovanja. Od zapada prema istoku su geoloski stupovi
Podstine (PP) i Zarac¢e (ZAR). Kratice formacija su: PO - Porozina (gornji apt—donji alb); SIS - Sis
(gornji alb—donji cenoman); MI - Milna (srednji—gornji cenoman); BS - Basina (gornji cenoman-donji
turon); GH - Gornji Humac (turon—santon); DOL - Dol (kampan); SU - Sumartin (gornji kampan—

mastriht; FV — Foraminiferski vapnenci (srednji eocen), FL - F1i§ (srednji—gornji eocen).

4.2 - Obrada uzoraka
4.2.1 — Mehanicka i kemijska priprema uzoraka

Svi uzorci obradeni su metodom mokrog prosijavanja, koja je standardna metoda
izdvajanja mikrofosila iz lapora (Thomas i Murney, 1985). 200 g mase suhog uzorka je

odvagano pomocu kuhinjske vage. Priprema za prosijavanje ukljucuje mehanicko usitnjavanje
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stijene na fragmente veli¢ine ~1cm?®, mrvljenjem uzorka, u sluaju jace litificiranih lapora, uz
pomoc¢ ¢ekica. Iz usitnjenih uzoraka potom je potrebno izolirati mikrofosilni sadrzaj. Dio
uzoraka lapora bio je snazno litificiran. Standardna praksa laboratorijske pripreme takvih
uzoraka je acetoliza - otapanje usitnjenog uzorka u otopini acetilne (octene) kiseline visoke
koncentracije (cold acetolyse; Lirer, 2000). I$tuk i sur. (2023) optimizirali su ovu tehniku na
temelju uzoraka medu kojima je i jedan koji je obraden i u sklopu ovog istrazivanja (Uzorak
PP 4, Podstine, Hvar). Njihov eksperiment otkrio je da u ¢itavom rasponu efikasnih
koncentracija otopine (50-70 %-tna otopina octene Kkiseline u deioniziranoj vodi uz period
otapanja od 5 h) postoje tragovi otapanja na oslobodenim kucicama planktonskih
foraminifera. Budu¢i da ¢e ova disertacija ukljucivati i izra¢un fragmentacijskih indeksa
foraminifera, koji su osjetljivi na otapanje prilikom laboratorijske obrade te morfometrijske
analize na ku¢icama odabranih vrsta, acetoliza nije idealan izbor. Za ovo istrazivanje stoga je
odabrana metoda disagregacije uzorka uranjanjem u otopinu vodikovog peroksida. Za ovu
metodu IStuk i sur. (2023) demonstrirali su da je manje destruktivna, na Stetu slabije

efikasnosti ekstrakcije kucica iz stijene.

Kao i za otapanje i za ovu metodu uzorke je prethodno potrebno usitniti na manje fragmente.
Usitnjeni uzorci potom se stavljaju u 2 | vode, dodaje se 30 ml 30 %-ne otopine vodikovog
peroksida (H202) na period od minimalno 24 h, ili dok vodikov peroksid ne prestane reagirati
s uzorkom. Otopina vodikovog peroksida prodire u pore uzorka, minerali glina bubre u
doticaju s vodom i Sirenjem razbijaju uzorak, a vodikov peroksid otapa bilo kakvu zaostalu
organsku tvar, oslobadajuci plin (CO>), sto stvara pritisak u porama uzorka. Rezultat je
dodatno mehani¢ko usitnjavanje uzorka, uz uklanjanje organske tvari. Kako bi se dodatno
oslobodila glina vezana uz povrSinu mikrofosila, uzorci su tretirani pomocu ultrazvucéne

kadice (Boltovskoy i Wright, 1976). To je u¢injeno prema sljede¢em postupku:
1. Posuda (menzura) volumena 250 ml postavlja se u ultrazvu¢nu kadicu

2. Razina demineralizirane vode u ultrazvucnoj kadici se regulira tako da ne prelazi rub

menzure kada je ona u potpunosti uronjena

3. U menzuru se dodaju uzorak i demineralizirana voda do oznake od 200 ml, pri ¢emu

menzura tone do dna kadice, ali njezin vrh ostaje izvan vode

4. Ultrazvuéna kadica se aktivira na period od 15 sekundi (za slabo litificirane uzorke)

odnosno 60 sekundi (za ¢vrsto litificirane uzorke)
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4.2.2 - Mokro sijanje uzoraka

Odmah nakon tretiranja ultrazvukom visak vode s oslobodenom glinom se dekantira na setu
sita na kojem c¢e se odviti sijanje. Taj set se sastoji od 5 sita, promjera rupica 63 pm, 125 pum,
250 um , 500 um i 1000 um. Uzorak se potom prosijava pod mlazom vode dok sva
oslobodena glina nije odstranjena, a zaostali materijal na kraju se ispire demineraliziranom
vodom. Uzorci su podijeljeni na dvije frakcije: 63—1000 um i >1000 pm i stavljeni u
pripadajuce posudice. Visak vode potom je dekantiran preko sita pora 63 um te su talozi sa
sita ostavljeni da se osuse pri sobnoj temperaturi. Nakon su$enja izmjerena je kona¢na suha

masa obje frakcije.

Iz izoliranih kuéica odabranih jedinki bentickih foraminifera napravljeni su nabrusci kako bi
se mogla promatrati njihova unutraS$njost u prolaznome svjetlu. To je ucinjeno tako da su
kucice ocis¢ene gore navedenom metodom ¢iS¢enja pomocu ultrazvuka, pri¢vr§éene na
predmetno stakalce pomoc¢u dvokomponentne epoksi smole i polirane s obje strane do

debljine ~0,1 mm pomocu polirnog praha.

4.3 - Planktonske foraminifere

Proucavanje foraminifera od svog pocetka usko je vezano uz paleontologiju pa
njihova klasifikacija ne slijedi bioloski koncept vrste. Morfologija kuéice osnova je
taksonomije foraminifera (Loeblich i Tappan, 1988). Uz to, ona je fokus znac¢ajnog dijela ove
disertacije. Iz tog razloga ovdje ¢e biti opisani osnovni elementi njezine grade i njihova uloga,

uz kratke opise pojmova najcesce koriStenih pri njezinom opisivanju.

Planktonske foraminifere Cesti su stanovnici pelagickih okoliSa, s gustoCom koja broji na
desetke jedinki po kubi¢nom metru morske vode (Hemleben i sur., 1989). Pripadaju
eukariotskim, jednostani¢nim organizmima. Najstariji fosili planktonskih foraminifera
pronadeni su u naslagama donje jure (Gradstein i sur., 2017a; 2017b), a razvile su se iz malih
bentickih vrsta (BouDagher-Fadel, 1997; Gradstein i sur., 2021). Gotovo u potpunosti su
nestale u masovnom izumiranju na prijelazu iz krede u palegoen (Molina i sur., 1998), no re-
kolonizirale su oceane i dozivjele novi maksimum broja vrsta tijekom paleogena (D'Hondt 1

Keller, 1991).
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Danas je poznato 50 vrsta planktonskih foraminifera (Brummer i Kucera, 2022), §to je
dvostruko manja raznolikost u usporedbi s kasnom kredom (~100 vrsta u mastrihtu,
BouDagher-Fadel, 2015, odnosno 120 vrsta prema online bazi Microtax.org) i srednjim
eocenom (lutet, 109 vrsta zabiljeZeno u bazi Microtax.org). Danasnju zajednicu tvore potomci

viSe bentickih predaka (Arenillas i sur., 2022; Brummer i Kucera, 2022).

Heterotrofni su organizmi koji se mogu hraniti bakterijama, algama, drugim protistima
(ukljucujuéi i kanibalizam; Spindler i sur., 1984), manjim Zivotinjama i plutaju¢im

detritusom.

Prikupljanje hrane se odvija uz pomo¢ mreze pseudopodija (izbojaka ektoplazme koje jo§
zovemo i rizopodiji) u koju se uhvate Cestice i organizmi, ili se njome pri¢vr§¢uju za plutajuce
nakupine organskih ostataka (marinski snijeg) kako bi se hranile njima (Schiebel i Hemleben,
2017). Vrste koje imaju spine (dugacke, tanke bodlje) su predatori. One koriste svoje gusto
koncentrirane, savitljive spine i mrezu ljepljivih pseudopodija koja ih okruzuje poput zamke
kojom hvataju razlicite zooplanktonske organizme (B¢, 1982; Grigoratou i sur., 2021).
Pojedine vrste foraminifera preferiraju odredeni plijen (Spindler i sur., 1984), a to su najcéesce
larve raci¢a i mnogocetinasa te pelagicki gastropodi (Hemleben i sur., 1989; Schiebel i
Hemleben, 2017). Neke recentne vrste imaju simbiotski odnos s mikroalgama (dinoflagelate
ili jednostani¢ne smede alge; Takagi i sur., 2019) §to im omogucuje izvor barem dijela
potrebnih hranjivih tvari. Analize izotopnih sastava kuc¢ica upucuju da su 1 mnoge fosilne

vrste imale simbiotski odnos (Norris, 1996).

4.3.1 - Rast jedinke i stvaranje kucice

Protoplazma 1 kuéica imaju mnoge prilagodbe koje planktonskoj foraminiferi olakSavaju
plutanje unutar vodenog stupca. Uz organske prilagodbe poput povecanja povrSine mrezom
pseudopodija i nakupljanjem lipida gustoce manje od vode u citoplazmi, planktonske
foraminifere kucicu naj€esce tvore nizanjem poroznih kuglastih klijetaka jednostavne
unutarnje grade. Povecanje ukupnog volumena kucice planktonskih foraminifera uglavnom
slijedi logaritamsku krivulju (Schiebel i Hemleben, 2017). Rast jedinke moze znacajno
odstupati od pravila za tu vrstu. Takve deformacije su primjerice promjene u nacinu/ravnini
namatanja, veli¢ini klijetaka ili njihovu obliku. Najces¢e se dogadaju uslijed rasta jedinke u

nepovoljnim uvjetima u okoliSu (Murray, 1991), ili kao rezultat popravaka oStec¢enih dijelova
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kuéice (B¢ i Spero, 1981). Tako deformirane kuéice nazivaju se aberantne, a njihov povecan

broju u zajednici (Boltovskoy i Wright, 1976; Murray, 2006) moze biti znak ekoloskog stresa.

Stijenka kucice je bilamelarna (gradena od dva kalcitna sloja za zivota odvojenih organskom
membranom), s rijetkim monolamelarnim iznimkama (porodica Hastigerinidae). Najcesci
nacin rasta je trohospiralni (Tabla 1), no poznati su i planispiralni (Tabla 2 A—C; Tabla 3),
streptospiralni (Tabla 2 S, T) te bi- (Tabla 2 O, P), tri- i multiserijalni rast. U terminologiji
istrazivanja foraminifera najstarija, pocetna klijetka, naziva se prolokulus, a druga po redu
deuterokonh. Kod trohospiralnih kuéica razlikujemo spiralnu i umbilikalnu stranu (Slika 4.7),

dok planispiralne ku¢ice imaju dvije simetri¢ne spiralne strane.

4.3.2 - Povrsina stijenke

Povrsina stijenke planktonskih foraminifera prekrivena je porama (Slika 4,7). Veli¢ina pora
karakteristi¢na je za pojedine porodice planktonskih foraminifera i temelj je moderne

taksonomske klasifikacije (Brummer 1 Kucera, 2022; Wade i sur., 2018a).

Osnovni kriterij podjele je tekstura stijenke, temeljem koje su planktonske foraminifere
razvrstane u porodice. Kako je izumiranje na kraju krede predstavljalo svojevrsno resetiranje
zajednice planktonskih foraminifera, jer prezivjelo je tek pet vrsta (Olsson 1 sur, 1999), one su

razvile nove tipove stijenke, medu kojima je najvaznija pojava spinozne stijenke.

Nise upraznjene krednim izumiranjem ubrzo su iskoristile malobrojne preostale vrste, ali i
nove skupine koje su se razvile iz bentickih foraminifera (Morard i sur., 2022). Ve¢ nakon par
tisuca godina (Lowery 1 sur., 2026) zapocinje oporavak zajednica s pojavama brojnih novih
rodova i vrsta, s teksturama stijenki kakve pronalazimo i kod modernih vrsta (Olsson i sur.,
1999).

Najosnovnija podjela tipova stijenke je prema veli¢ini pora na makroperforatne (pore
promjera veé¢eg od 2 um), medioperforatne (promjer pora 1-2 um) i mikroperforatne (pore <
1 um), a svaka tekstura stijenke nazvana je prema karakteristicnom, najce$¢e recentnom

taksonu koji ju posjeduje.

Morfoloski najvaZznija novina paleogenskih planktonskih foraminifera je razvoj spinozne
stijenke kod makroperforatnih predstavnika kod porodice Globigerinidae. Ova porodica danas

vrlo je uspjesna u modernim oceanima (vise od trec¢ine zivucih rodova pripadaju u
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Globigerinidae; Brummer i Kucera, 2022). Ovisno o izgledu kancelatne teksture u eocenu i

oligocenu razlikujemo sljedece tipove spinoznih stijenki:

- sacculifer tip stijenke (Tabla 1 A, B). Primjeri vrsta s ovakvim tipom stijenke su

Globorotaloides eovariabilis, Subbotina linaperta i Catapsydrax unicavus.

- ruber tip stijenke (Tabla 1 E, F). Dominantna tekstura je kod primjerice vrste Subbotina

tecta.

- sacculifer/ruber i ruber/sacculifer tipovi stijenke (Tabla 1 G, H, M, N). Primjer vrste s

takvim tipom stijenke je Subbotina corpulenta.
- bulloides tip stijenke (vrsta Globigerina officinalis)

- Neogloboquadrina tip stijenke (Tabla 1 C, D). Pojavljuje se kod vrste Paragloborotalia

nana.
- Ciperoella tip stijenke (Tabla 1 O-R). Vrsta Ciperoella anguliofficinalis.

- Turborotalita tip stijenke. Tekstura stijenke kakvu ima naprimjer vrsta Turborotalita

quingueloba.

- Clavigerinella tip stijenke (Tabla 2 A-D). Primjeri vrsta s ovakvim tipom stijenke su
Cribrohantkenina inflata i Hantkenina alabamensis.

Tijekom razmnozavanja, kako bi brze potonule na dubinu optimalnu za ispuStanje gameta,
spinozne planktonske foraminifere, nakon odbacivanja spina, mogu otezati svoju kucicu
prekrivajuci je dodatnim slojem kalcita (Bé, 1980). Takva naknadno izlucena ,,kora“ naziva se
gametogenetski kalcit i1 prikriva originalnu teksturu stijenke. Sama debljina tog sloja moze
posluziti pri identifikaciji roda. To je slucaj kod rodova Globigerinatheka (primjer vrsta G.
indeks, Tabla 1 1-L) i Orbulinoides kod kojih je ovaj sloj izrazeno debeo.

Globoqguadrina tip stijenke ima razvijenu kancelatnu, sacastu teksturu, koja razvija pustule na
grebenima tijekom ontogenije. Danasnja Globoquadrina conglomerata nema spine, no takav
tip stijenke u paleogenu imali su rodovi Alicantina i Dentoglobigerina (primjerice vrsta
Dentoglobigerina galavisi, Tabla 1 S-U), od kojih su neke vrste imale spinoznu stijenku.
Taksonomski odnos rodova Dentoglobigerina i Globoquadrina je nerazjasnjen (Brummer i
Kucera, 2022; Wade i sur., 2018c). Rod Dentoglobigerina mozda je polifileticki (Fayolle i
Wade, 2021) te je potencijalno samo dio vrsta pripadao spinoznoj skupini.

22



4. - Metode istrazivanja i obrade uzoraka

Ne-spinozne stijenke razlikujemo prema drugim ,,bodljama* na povrsini stijenke poput
prisustva i gustoce pustula, murika i grebena. Eocenske i oligocenske forme imaju sljedece

tipove:

Prvi tip ne-spinozne stijenke ima glatku povrsinu koja mjestimice moze biti prekrivena
pustulama, sli¢no kao kod recentog roda Globorotalia. Ovakav tip stijenke isklju¢ivo su imale
paleogenske vrste rodova Globanomalina, Planoglobanomalina, Pseudohastigerina i
Turborotalia (primjeri Turborotalia cocoaensis i Pseudohastigerina naguewichiensis, Tabla 2
E—H).

Drugi tip ne-spinozne stijenke ima murikatnu teksturu i isto je postojao samo kod
paleogenskih vrsta. Murikatna stijenka takoder ima glatku povrsinu, ali je prekrivena
murikama (primjerice kod vrsta Acarinina medizzai i Morozovelloides crassatus, Tabla 2 -
K). Ovaj tip teksture stijenke nalazimo kod rodova Acarinina, Astrorotalia, Morozovella,
Morozovelloides, Pearsonites i Planorotalites. Kod rodova Morozovella i Morozovelloides
murike su gusto koncentrirane na rubovima klijetaka i ¢esto srasle u murikokarinatni tip

kobilice.

Mikroperforatnu stijenku odlikuju pore promjera <1 um. Eocenske foraminifere s

mikroperforatnom stijenkom dijelimo na dva glavna tipa:

Glutinata tip - izgradena od fibroradijalnog kalcita (primjerice vrste Dipsidripella

danvillensis, i Tenuitella gemma; Tabla 2 L-N).

Ototara tip - izgradena od mikrogranularnog kalcita (rodovi Chiloguembelina, Jenkinsina,

Streptochilus i Zeauvigerina; primjerice vrsta Chiloguembelina ototara. Tabla 2 (O-R).

Medioperforatnu stijenku imao je rod Cassigerinella (primjerice Casigerinella chipolensis;
Tabla 2 S-U). Smatra se da se razvila iz mikroperforatne stijenke ototara tipa i stoga se
medioperforatni chipolensis tip smatra njezinim pod-tipom (Pearson i sur., 2018c). Uz
veli¢inu pora od 1-2 um, specifi¢an je i po tome $to na unutarnjoj povrsini stijenke ima

bodlje, koje Pearson i Wade (2009) nazivaju ,,endobodlje (endospikes).

4.3.3 — Pore i njihova uloga

Kalcit koji gradi kuc¢icu gusci je od morske vode pa poroznost ku¢ice umanjuje njezinu

gusto¢u i negativan utjecaj na uzgon. Uz to, pore omogucuju izmjenu plinova (Kisika i
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ugljikovog dioksida) protoplazmi u unutrasnjosti kucice s okolisem, odnosno (uz
pseudopodije) imaju respiratornu ulogu, a spinoznim vrstama mozda sluze i za migraciju
koloidnih tvari (lipida). Kod bentic¢kih srodnika veli¢ina pora prvenstveno je ovisna o koli¢ini
dostupnog kisika otopljenog u vodi. U uvjetima suboksije jedinke ¢e imati veée pore nego u
optimalnim uvjetima, kako bi mogle uzeti vise kisika iz okolisa (Murray, 2006). Vecina
planktonskih foraminifera nastanjuje okoliSe dobre zasi¢enosti kisikom, posebice vrste iz

mijesanog sloja koji ima stalan donos kisika.

Velicina pora i distribucija pora planktonskih foraminifera moze varirati ¢ak i na razini vrste.
Za planktonske foraminifere temperatura ima primarni utjecaj na gustocu i veli¢inu pora,
odnosno porozitet stijenke raste s pove¢anjem temperature (B¢, 1968; Burke i sur., 2018;
Kuroyanagi i sur., 2013). Burke i sur. (2018) otkrili su dodatnu povezanost poroziteta i
veli¢ine kucéice, odnosno porasta metaboli¢ke potrebe za kisikom s rastom foraminifere. Kod
spinoznih vrsta, pore mozda sluze i migraciji citoplazmatskih tvari poput kapljica lipida van
kucice (B¢ i sur., 1980), a koje sluze kao zaliha energije te, svojom gust¢om nizom od vode,

pomazu regulaciji plutanja.

Metabolizam, ali onaj endoalgalnih simbionata, takoder utjec¢e na porozitet foraminifere.
Danju su oni razmjesteni po pseudopodijima, dok noéu, kada fotosintetska aktivnost staje,

foraminifera ih transportira kroz us$¢e u unutra$njost kuc¢ice (Schiebel 1 Hemleben, 2017).
4.3.4 - Nacin rasta kucice

Planktonske foraminifere dijele se u rodove temeljem klju¢nih morfoloskih razlika poput
nacina rasta (trohospiralne, planispiralne, biserijalne, triserijalne), namatanja (visoko/nisko
trohospiralna kucica), broja us¢a (primjerice visestruka uséa roda Globigerinatheka; Tabla 1
L), prisustva karakteristi¢nih struktura poput tubulospina rodova Hantkenina i
Cribrohantkenina (Tabla 2 A, C) ili kobilice (Tabla 2 E).

Trohospiralne ku¢ice mogu rasti (namatati se) ulijevo ili udesno. Kod nekih vrsta omjer
lijevih i desnih jedinki je podjednak, dok druge preferiraju pojedini smjer namatanja,

rezultirajuci veéim brojem takvih jedinki u populaciji.
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Slika 4.6: Odnos promjera i koncentracije pora kod nekih recentnih vrsta planktonskih
foraminifera u korelaciji s klimatskim zonama. Sivi pravokutnici prikazuju raspone varijacija
za vrste Globigerina bulloides, Turborotalita quinqueloba i Orbulina universa (modificirano
prema Schiebel i sur., 2017).

Uloga preferiranja odredenog smjera namatanja jos uvijek sadrzi mnoge nepoznanice,
(Schiebel i Hemleben, 2017), ukljuc¢ujuéi i uzroke promjenama u dominaciji pojedinog smjera
kroz geolosko vrijeme. Bolli (1971) primijetio je da vec¢ina vrsta planktonskih foraminifera
ima podjednak omyjer lijevih 1 desnih jedinki na pocetku svog stratigrafskog raspona, a
dominacija jednog smjera, ukoliko do nje dode, javlja se tek kasnije. Malmgren (1989)
primijetio je da koncem krede veéina trohospiralnih vrsta preferira desni Smjer namatanja, ali
nakon izumiranja kreda/paleocen ostaju samo vrste s podjednakim omjerom lijevih i desnih
kuc¢ica. Norris 1 Nishi (2001) dopunili su to slicnim rezultatima za paleogen 1 neogen. Uocili
su da je taj obrazac sli¢an Cope-ovom pravilu (veli¢ina jedinki vrsta nekog razvojnog niza

raste kroz geolosko vrijeme).

25



4. - Metode istrazivanja i obrade uzoraka

Brummer i Kroon (1988) interpretirali su smjer namatanja u sprezi s teksturom stijenke. To
im je omogucilo podjelu recentnih makroperforatnih vrsta u dvije grupe. Prvu tvore spinozne
vrste, kod kojih je udio lijevih i desnih jedinki podjednak, a drugu ne-spinozne koje

preferiraju odreden smjer namatanja.

Uzroci promjena smjera namatanja kucica predmet su brojnih rasprava, a obuhvacaju niz
abiotickih i bioti¢kih parametara. Kao kontrolni mehanizmi isticu se: temperatura morske
vode (Bandy, 1960a; Ericson, 1959) te salinitet (Thiede, 1971). Novija istrazivanja
naglaSavaju bioloSke procese, poput Specijacije i pojave kriptovrsta (Pearson i Penny, 2021,
Ujii€ i Asami, 2014), do spolnog dimorfizma (Darling i sur., 2006; Meilland i sur., 2023;
Weitkamp i sur., 2025). Unato¢ tome $to uzrok jo$ nije jasno utvrden, varijacije u
dominantnom smjeru namatanja primijenjene su u stratifgrafskoj korelaciji naslaga (Bolli i
sur., 1968; Ericson i sur., 1955; King i sur., 2023; Pearson i Penny, 2021; Saito, 1976). Uz to,
analiza smjera namatanja uspjesno je primijenjena za rekonstrukciju okoli$nih parametara kao
Sto su temperatura mora (Desmares i sur., 2016; Luciani i sur., 2021) i koli¢ina dostupnih
nutrijenata (Renaud i Schmidt, 2003).

4.3.5 — Usce i njegove modifikacije

Primarno usce je otvor koji se nalazi na najmladoj klijetki (Slika 4.7), iz kojeg izlazi ve¢ina
pseudopodija i glavni je otvor koji povezuje protoplazmu unutar kucice s onom izvan nje. Na
us¢u se odvijaju kljuéni procesi poput razgradnje 1 unosa hrane u kucicu, izbacivanja
nusprodukata stani¢nih procesa uz pomo¢ pseudopodija, transporta simbionata u kucicu i
izvan nje i oslobadanja gameta. Kod nekih rodova, primjerice moderni Globigerinoides i
Trilobatus (Slika 4.7) te eocenski Globigerinatheka (Tabla 1 L), prisutna su sekundarna us¢a,
smjeStena na suturama (spojevima) klijetaka ili po povrsini klijetke. Kod foraminifera kod
kojih najmlada klijetka moze u potpunosti obaviti ostatak kucice (poput recentnog roda
Orbulina ili eocenskog Orbulinoides) primarno usée izostaje, a sekundarna usc¢a preuzimaju

njegovu ulogu.

Usc¢a planktonskih foraminifera mogu biti ,,ukrasena‘ razli¢itim modifikacijama poput usne
(lip), obruba (rim) ili zuba (tooth). Posebna struktura vezana uz usée je bula (bulla) koja
prekriva usc€e i €esto dio umbilikusa, a ima jedan ili viSe otvora. Ona ponekad nastaje na

kucicama koje su dosegle terminalni, spolno zreli, stadij Zivota pa je njezina uloga vjerojatno
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vezana uz razmnozavanje (Hemleben i sur., 1989). Bule mogu nastati i na sekundarnim

us¢ima.
4.3.6 - Modifikacije najmlade klijetke

Za planktonske foraminifere specificna ontogenetska pojava je odstupanje najmladih klijetaka
veli¢inom i/ili oblikom. Ova pojava razlikuje se od deformacija kucice kod aberantnih jedinki
(Schiebel i Hemleben, 2017). Uzrok ovakvom rastu klijetaka nije posve jasan, no kao i bula
uvijek se javlja kod odraslih, reproduktivno zrelih jedinki i zahvaéa najmladu klijetku ili
najmladih nekoliko klijetaka. To je navelo viSe autora da pretpostave da ima reproduktivnu
ulogu (Brummer i Kroon, 1988; Hemleben i sur., 1989; Schiebel i Hemleben, 2017; Spero,
1988). Oblici takvih Klijetaka razlikuju se od vrste do vrste, ali i unutar populacija jedinki iste
vrste, sto je dovelo do toga da su opisane razli¢itim nazivima. Neki od primjera su ,,vreéasta“
Klijetka vrste T. sacculifer (Slika 4.7), izduzena klijetka vrste Neogloboquadrina pachyderma

ili sferi¢na klijetka vrste Orbulina universa.

Spiralna strana Umbilikalna strana

Slika 4.7: Osnovni elementi kucice planktonske foraminifere na primjeru terminalnog stadija recentne vrste
Trilobatus sacculifer (Brady). Jedinka iz komercijalno dostupnog materijala tvrtke Krantz GmbH & Co,
porijeklom iz sedimenta Karipskog mora, prikupljenog s morskog dna dubine 2900 m. PO — pore; PRU —
primarno usc¢e; SKU — sekundarna u$¢a; SP — ostaci spina; SUT - suture. Brojevima su oznacene klijetke u
posljednjem zavoju, od najstarije prema najmladoj. Kucica ima karakteristicnu ,,vre¢oliku‘ najmladu klijetku

koja je ujedno kummerform i zaklanja veci dio primarnog u$ca (4). Povrsina kucice prekrivena je slojem
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gametogenetskog kalcita. Uz naznaCene spine na vanjskoj povrsini kucice, kroz us¢a vidljive su i brojne druge

sauvane u njezinoj unutrasnjosti.

Za slucajeve gdje je najmlada klijetka manja ili podjednake veli¢ine prethodnoj ustalio se
naziv kummerform koji je predlozio Berger (1969), dok se za kuéice s regularnim

logaritamskim rastom koristi naziv normalform (Slika 4.8). Uz to, Berger (1969; 1970) je

smatrao da kummerform kucice uzrokuje ekoloski stres, a §to su i drugi, primjerice Hecht i
Savin (1970) podrzali.

Slika 4.8: SEM mikrofotografije kuc¢ica vrste Turborotalia cerroazulensis (uzorak Viganj VG 0D) u
umbilikalnom polozaju. Normalform kuéica je prikazana lijevo, a kummerform kucica desno.
Najmlada klijetka na obje kuéice naglasena je bojom. Jedinke iz uzorka Viganj VG 0D, priabon,

biozona E16. Mjerila = 100 pm.

Olsson (1973) dosao je do zakljucka o postojanju optimalne veli¢ine kuéice odrasle jedinke.
Kummerform jedinke bi prema tome uzrokovao mehanizam ograni¢avanja maksimalnog rasta

u svrhu optimizacije volumena kucice.

Hommers (1997) je otkrio da u populacijama vrste N. pachyderma postoji znacajno pozitivno
preklapanje izmedu relativnih brojnosti jedinki sa smanjenom kummerform klijetkom i onih s
povecanom klijetkom (koju zbog kobasicastog oblika naziva wurstkammer). Zakljucio je da
se radi 0 dvije morfoloske krajnosti istog fenomena, kojemu je uzrok ili reproduktivna

funkcija ili stres uslijed promjena temperature i/ili saliniteta u okolisu.
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Alternativno objasnjenje nastanka kummerform klijetaka je da su one rezultat izlucivanja
preostalih zaliha kalcitnog iona iz stanice prije gametogeneze (u terminalnom stadiju zivota),
kako potencijalno ne bi ometali stani¢ne procese. Ovakvo razmisljanje temelji se na
eksperimentima dobivenim podacima (Bijma i sur., 1992; Spero, 1988; Spero i DeNiro,
1987). Ovi autori su otkrili da u uvjetima prekomjerne dostupnosti plijena i svjetla (za
simbionte), vrsta O. universa ¢esce stvara drugu sferi¢nu klijetku (tzv. Biorbulina morfotip),

koja je veli¢inom manja ili jednaka prethodnoj, odnosno kummerform.

Ovo objasnjenje daje odgovore na vecinu problema vezanih uz kummerform klijetke. Jedinka
ih tvori ako joj nakon stvaranja posljednje regularne klijetke i potencijalne gametogenetske
kalcifikacije ostane zaliha kalcita (Schiebel 1 Hemleben, 2017). To bi objasnilo zasto se ne
javlja kod svih jedinki koje su usle u fazu gametogeneze i zasto klijetka ne slijedi trend
poveéavanja volumena. Isto tako, varijacije u preostalim zalihama iona objasnile bi varijacije

u veli¢ini najmlade klijetke unutar populacije.

4.3.7 - Ostali elementi grade

Uz ve¢ opisane elemente grade kucice koji su zajednicki veéini ili svim planktonskih
foraminiferama, postoje i drugi elementi grade koje nalazimo samo kod pojedinih skupina.
Neki od njih su analogni, odnosno konvergentnom evolucijom nastali vi$e puta u razli¢itim

skupinama kroz povijest planktonskih foraminifera. Najvazniji od njih su:

- Spine — duge, savitljive bodlje koje su gradom monokristali kalcita (Slika 4.7). Rastu
iz stijenke kucice. Fosilno se rijetko sacuvaju dijelom zbog svoje delikatne grade, a
dijelom zato Sto ih foraminifera ¢esto odbaci ili apsorbira u terminalnoj fazi Zivota. Na
dobro oCuvanim ku¢icama mogu se uociti posredno, 1z Supljina zaostalih nakon
njihova nestanka (Tabla 1 B, U). Karakteristi¢ne za kenozojske porodice

Globigerinidae i Hastigerinidae.

- Pustule — kratke, tupe do oStre stozaste strukture. To su viSeslojne nakupine kalcita na
povrsini kudéice. Najcesce se koncentriraju na njezinim pojedinim dijelovima

primjerice uz suture, na kobilici, izmedu kljetaka ili u blizini usca.

- Murike — izgledom sli¢ne pustulama, potencijalno njihov pod-tip (Pearson i sur.,

2022). Takoder rastu nakupljanjem kalcita, ali pocetni sloj formira se savijanjem
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vanjske lamele stijenke u piramidalan ili stozast oblik (Berggren, 1981).
Karakteristi¢ne za paleogensku porodicu Truncorotaloididae. Nedavno detaljno
istrazivanje morfologije murika na dobro o¢uvanim primjercima iz rodova Acarinina,
Morozovella i Morozovelloides (Pearson i sur., 2022) otkrilo je Supljine koje prolaze

duzinom murika i sadrze ostatke izduzenih kalcitnih struktura sli¢nih spinama.

- Kobilica — ojacanje vanjskog ruba klijetaka koje tvori ,,pojas* oko njezina vanjskog
ruba. Konvergentno se razvila kod vise skupina iz razlic¢itih struktura (Norris, 1991).

Kod nekih vrsta kobilica je jedinstvena, dok druge mogu izgraditi dvije kobilice.

- Gametogenetski kalcit — kalcitni sloj razli¢ite debljine istalozen na povrsini kucice
(Slika 4.7; Tabla 1), neposredno pred pocetak gametogeneze. Moze prikriti primarna
svojstva stijenke poput teksture, Supljina iz kojih su izlazile spine ili sekundarnih usca,
no istovremeno daje dokaz da je jedinka postigla spolnu zrelost i zapocela

gametogenezu.

4.3.8 - Zivotni ciklus planktonskih foraminifera

Stvaranje uvjeta i mikrookoliSa za uzgoj i proucavanje planktonskih foraminifera u
laboratoriju je komplicirano (Schiebel i Hemleben, 2017), stoga njihov Zivotni ciklus sadrzi
mnoge nepoznanice. Kod veéine vrsta on je uskladen s MjeseCevim fazama, vjerojatno kako
bi se razmnozavanje populacije vremenski sinkroniziralo i tako povecale Sanse za susret i
spajanje gameta. Dubljevodne vrste mogu biti sinkronizirane s godisnjim dobima i
razmnoZavati se sezonalno. Razmnozavanje (mitozom ili mejozom) koristi gotovo ¢itavu
endoplazmu jedinke i predstavlja kraj njezina Zivota, ostavljajuci praznu kucicu. Iz tog
razloga planktonske foraminifere u pravilu zive od dva tjedna do mjesec dana, dubljevodne
vrste do godine dana, no gornji raspon nije utvrden jer je cjelovit Zivotni ciklus poznat za tek
nekoliko vrsta (Meilland i sur., 2024). Najdulji trenutacno poznati zivotni vijek ima vrsta
hladnih mora N. pachyderma, koja pod ledenim pokrovom u stanju ,,mirovanja“ moze
provesti i preko godine dana (Greco i sur., 2019; Weitkamp i sur., 2025; Westgard i sur.,
2023).

Kod bentickih srodnika postoje tri generacije:
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1. — Agamont — nastao oplodnjom (spajanjem gameta), diploidan je (dvostruki set
kromosoma) i mikrosferi¢an je (relativno malena pocetna klijetka). Razmnozava se

mejozom proizvodeéi mlade gamonte.

2. — Gamont — nastao iz agamonta visestrukim dijeljenjem nakon mejoze. Haploidan
(jednostruki set kromosoma) i makro ili megalosferi¢an je (relativno velika pocetna

klijetka). Razmnozava se proizvodec¢i gamete (gametogeneza).

3. — Shizont. Haploidan je i makrosferi¢an poput gamonta, no razmnozava se visestrukim
dijeljenjem (mitozom). Tako nastale jedinke mogu naslijediti simbionte od stanice
majke (BouDagher-Fadel, 2018). Hallock i Reymond (2022) vezu ovu generaciju uz

ocuvanje populacije tijekom razdoblja nepovoljnih uvjeta u okolisu.

Kod nekih foraminifera (posebice velikih bentickih) spolni dimorfizam ne ocituje se samo u
velic¢ini pocetne klijetke, ve¢ 1 u morfoloskim karakteristikama odrasle kuc¢ice poput njezine

veli¢ine 1 ukupnom broju klijetaka.

Dugo vremena smatralo se da se planktonske foraminifere razmnoZzavaju samo spolno,
gametogenezom. Izbacivanje gameta rano je dokumentirano (Rhumbler, 1911), no ekvivalent
nespolnom razmnozavanju nije bio poznat sve do prije 20 godina. Neki autori pripisivali su
nedostatak nespolne generacije evolucijskom gubitku sposobnosti ili razvitku planktonskog
nacina Zivota kod samo jedne generacije bentickog pretka (BouDagher-Fadel, 1997). Od prve
potvrde (direktnim opazanjem) postojanju nespolne generacije (Kimoto i Tsuchiya, 2006) ono
je bilo predmetom mnogih recentnih istrazivanja (primjerice Davis i sur., 2020; Meilland i
sur., 2024; Takagi i sur., 2020).

Zivotni ciklus spolne generacije dobro je poznat. Obuhvaca vise faza koje su detaljno opisali
Brummer i Kroon, 1988; Brummer i sur. (1987) i Caromel i sur. (2016). U nastavku su

izdvojeni kljuéni stadiji tog procesa kod porodice Globigerinidae.

Pocetni stadij tvore dvije klijetke (ve¢i prolokulus i manji deuterokonh). Prolokulus u pocetku
nema kalcificiranu stijenku, ve¢ ona nastaje tek s izgradnjom deuterokonha. Njega slijedi
juvenilni stadij, u kojem jedinka ima bitno razli¢itu morfologiju od odrasle. Kuc¢ica je nisko
trohospiralna, u§¢e maleno 1 pomaknuto bliZe njezinom rubu (ekstraumbilikalno), pore
koncentrirane uz suture, a spine rijetke i tanke, no bez razvijenih karakteristicnih grebena
kancelatne strukture. Prelaskom prema odraslom stadiju klijetke postaju zaobljenije, s us¢em
smjeStenim u umbilikusu, a pore, spine i grebeni se pojavljuju po Citavoj povrsini stijenke. U
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ovom stadiju jedinka postiZe spolnu zrelost. Terminalni stadij obuhvac¢a modifikacije kucice
koje vezemo uz spolno razmnozavanje (gametogenezu). On moze ukljucivati: izgradnju bule,
posebno modificirane ili smanjenje najmlade klijetke (kummerform), odbacivanje ili

resorpciju spina i stvaranje sloja gametogenetskog kalcita u svrhu tonjenja na vecu dubinu.

Kako bi se povecala vjerojatnost susreta gameta i uspjesnost oplodnje, jedinke prije

gametogeneze migriraju u dublje, mirnije dijelove vodenog stupca te to ¢ine vremenski
sinkronizirano. Za vec¢inu povrsinskih vrsta zivotni ciklus sinkroniziran je s sinodickim
ritmom Mjeseca (razmnozavanje jedanput ili dvaput mjesecno), uz moguc jo$ precizniji
utjecaj cirkadijskog ritma (razmnozavanje u odredeno doba dana; Schiebel i Hemleben,
2017). Za vrste koje zive na ve¢im dubinama postoje naznake obrnute migracije u plice

dijelove vodenog stupca kako bi tamo oslobodile gamete (Hemleben i sur., 1989).

Tijekom gametogeneze jedinka mejozom stvara oko 300—400 tisu¢a gameta (veli¢ine oko 3-5
um) koje potom izbacuje u okoli$ (Schiebel 1 Hemleben, 2017), §to ostavlja originalnu kucicu
gotovo posve ispraznjenom, dok u preostaloj protoplazmi staje metabolic¢ka aktivnost (Stanica

ugiba) i prazna kucica tone prema morskom dnu.

Nespolno razmnozavanje dosad je dokumentirano samo kod ne-spinoznih vrsta N.
pachyderma (Kimoto i Tsuchiya, 2006; Kimoto, 2015; Meilland i sur., 2022; 2024; Westgard
i sur., 2023), Globigerinita uvula (Takagi i sur., 2020) i Globigerinita glutinata (Meilland i
sur., 2022; 2024). Sinteza ovih istraZivanja daje grubu sliku samog procesa. Odrasla jedinka
,majka“ stvara i izbacuje ~70-300 juvenilnih jedinki ,k¢eri* veli¢ine ~25 um. Broj jedinki
ovisi o volumenu kucice (i time dostupne citoplazme) stanice majke (Meilland i sur., 2023).
Jedinke kéeri ve¢ imaju razvijene dvije klijetke (prolokulus i deuterokonh) i simbionte, no
nemaju jos kalcificiranu stijenku. Zaostala protoplazma majke, kao i kod gametogeneze,

ugiba nakon oslobadanja juvenilnih jedinki.

Meilland 1 sur. (2022) te Darling 1 sur. (2023) predloZili su novi model razmnoZavanja s
izmjenom generacija, kao kod bentickih foraminifera. Predstavnike dvije generacije moZe se
razlikovati jednim slabo istrazenim svojstvom, sa smjerom namatanja. Foraminifere s
trohospiralnom ku¢icom mogu imati dva smjera namatanja, lijevi i desni. Kod bentickih
foraminifera ovo svojstvo povezivano je s izmjenom generacija (Nigam i Khare, 1992; Nigam
I Rao, 1989) i utjecajem temperature (Collins, 1990; Galeotti i Coccioni, 2002; Hallock i
Larsen, 1979). Kod planktonskih foraminifera takoder postoje vrste kod kojih prevladavaju

jedinke s jednim smjerom namatanja, Sto je uoceno i kod zivu¢ih jedinki (Bolli, 1971; Darling
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i sur., 2003; Duan i sur., 2021) i kod fosilnih vrsta (Desmares i sur., 2016.; King i sur., 2023,
Luciani i sur., 2021)

Doprinos koji su dali Meilland i sur. (2022) i Darling i sur. (2023) je otkri¢e bioloske uloge
smjera namatanja na temelju pra¢enja razmnoZzavanja i ontogenije jedinki. Prema modelu koji
su razvili, spolna generacija ili gamont razmnoZzava se ranije opisanim stvaranjem i
izbacivanjem gameta. Sve jedinke koje su se tako razmnozile imale su ku¢ice namotane
ulijevo. Druga, nespolna generacija (agamont), razmnozava se viSestrukim dijeljenjem, a

moze biti i lijevo i desno namotana.

Weitkamp 1 sur. (2025) mjerili su veli¢ine prolokulusa jedinki gamonta i agamonta vrste N.
pachyderma. Otkrili su da se veli¢ine prolokulusa, uz odredena preklapanja, uglavnom
grupiraju u odvojene grupe (klastere). Velicine prolokulusa jedinki gamonta grupiraju
odvojeno (prema srednjem rasponu veli¢ina) od onih jedinki agamonta (veli¢ine prolokulusa
teze ili minimalnim ili maksimalnim veli¢inama i negativnim ekstremima vrijednosti).
Grupiranje prolokulusa agamonta na ekstremno velike i male interpretirali su kao potencijalno
postojanje trimorfizma odnosno prisustvo tre¢e generacije (shizont) u zivotnom ciklusu vrste
N. pachyderma. Shizont je kod bentickih foraminifera nespolna generacija koja se
razmnozava viSestrukim dijeljenjem te moze proizvesti nove shizonte. To omogucava
odrZavanje populacije u nekom okoliSu izmjenom samo nespolne generacije (Hohenegger,
2018). N. pachyderma je gotovo jedina vrsta polarnih mora, jer moze prezimiti pod ledenim
pokrovom (Greco i sur., 2019; Igarashi i sur., 1996). Weitkamp i sur. (2025) argumentiraju da

bi postojanje shizonta olakSalo prezivljavanje populacije ove vrste u zimskim mjesecima.

4.3.9 - Zivotne strategije planktonskih foraminifera

Iako su planktonske foraminifere po svom nacéinu Zivota bliZze oportunistima (r-Stratezima)
prema teoriji MacArthur i Wilson (2001), medu njima postoje preferencije prema vise ili
manje oportunistickom nacinu Zivota. Porast udjela vrsta s izrazenim oportunizmom moze

posluziti kao alat za detekciju ekoloSkog stresa.

Schiebel i Hemleben (2017) razlikuju dvije glavne Zivotne strategije modernih planktonskih

foraminifera:
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1. ,,Generalisti“ — Podrazumijeva planktonske foraminifere koje u svoj nacin zivota
uklapaju mnoge elemente K-strategije (strategije specijalista). Karakteriziraju ih
velike, morfoloski slozenije kucice odraslih jedinki, a vrlo Cesto 1 prisutnost algalnih
simbionata. Simbionti uvjetuju zivot u mijeSanom sloju i1 oligofoti¢ne uvjete (voda
manje ,,zamucena* nutrijentima omogucuje bolji prodor svjetlu). Primjeri takvih
rodova kod modernih planktonskih foraminifera su Globigerinoides, Orbulina i
Trilobatus. Uz njih Schiebel i Hemleben (2017) u ovu kategoriju svrstavaju i vrste
velikih kucica specijalizirane za zivot na ve¢im dubinama (primjerice Globorotalia).
Specijalizacija za zivot u specifi¢nim uvjetima rezultira manjom otpornos¢u ovakvih
foraminifera na promjene, a zZivotni ciklus im traje i do godine dana u slucaju
dubokomorskih vrsta kao §to su Globorotalia truncatulinoides i Globorotalia hirsuta
(Hemleben i sur., 1989).

2. Oportunisti — Pravi r-stratezi. Vrste koje se javljaju u malom relativnom udjelu u
zajednici dok su uvijeti stabilni, no njihova populacija naglo raste u sluéaju izrazenog
porasta nekog, za njih povoljnog, parametra. Za planktonske foraminifere to je
prvenstveno izrazen donos nutrijenata u moru (eutrofikacija). Kucice koje izgraduju
takve foraminifere su malene i jednostavne morfologije. Ne razvijaju simbiotske
odnose s mikroalgama i imaju relativno kratak zivotni vijek, primjerice Globigerinita
glutinata koja zivi dva tjedna jer se populacija razmnozava dvaput mjese¢no
(Hemleben i sur., 1989). Recentne takve vrste su, uz ve¢ navedenu G. glutinata,

Globigerina bulloides i Turborotalita quinqueloba.

4.3.10 - Istrazivanja planktonskih foraminifera

Planktonske foraminifere imaju nekoliko prednosti koje ih ¢ine pogodnom grupom fosila za
biostratigrafsko odredivanje starosti naslaga i njihovu korelaciju izmedu bazena. Njihov
pelagicki Zivotni prostor relativno je miran, udaljen od utjecaja kopna i stabilnijih 1
ujednacenijih uvjeta temperature i saliniteta u usporedbi sa Selfom. Planktonski nacin takoder
omogucuje laku i brzu kolonizaciju novih prostora tako da je glavni ograni¢avajuc¢i faktor
njihove distribucije temperatura (Sen Gupta, 2003). Nove vrste brzo evoluiraju, jedinke zive
relativno kratko, a akumulacije njihovih ku¢ica mogu tvoriti ve¢inu fosilnog sadrzaja

sedimenata morskog dna (tzv. ,,Globigerinske ooze®).
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Spoznajama o biologiji (B¢, 1982) i ekologiji (posebice povezanosti izotopnog sastava kucice
s zivotnom dubinom foraminifere; Emiliani, 1954) ovih organizama, dio istrazivanja usmjerio
se prema upotrebi planktonskih foraminifera za rekonstrukciju klime Zemljine proslosti.
Polovicom 20. stolje¢a prepoznata je ranije navedena povezanost njihove distribucije s
prostiranjem klimatskih pojaseva (Emiliani, 1954), a aktualne klimatske promjene i njihov
odraz na Zivi svijet pojacale su interes za istrazivanje utjecaja paleogenskih klimatskih
oscilacija na planktonske foraminifere (Boersma i Premoli Silva, 1991; Filippi i sur., 2024;
Kucera, 2007; Luciani i sur., 2010; D'Onofrio i sur., 2020; Pejnovic i sur., 2025; Swain i sur.,
2024).

lako su analize stabilnih izotopa mocan alat paleoekoloske interpretacije, kucice planktonskih
foraminifera Cesto su zahvacene dijagenezom, §to mijenja njihov izotopni sastav i metoda
stabilnih izotopa Cesto nije primjenjiva na fosilne zajednice. Paralelno izotopnim metodama
su se stoga razvijale biometrijske metode na populacijama. Fizi¢ka svojstva kucice poput
njezine veli¢ine rano su povezana s promjenama u temperaturi mora (primjerice Ericson i sur.,
1955; Hecht, 1976). Ove metode koriste statisticku obradu mjerenja jednog ili vise fizi¢kih
svojstava na ve¢em broju jedinki i prepoznavanju morfoloskih obrazaca. Razvoj tehnika
detaljnog promatranja vanjske (elektronska mikroskopija) i unutarnje (mikro-CT tomografija)
grade kucice znatno je unaprijedio poznavanje funkcionalne morfologije njezinih pojedinih
dijelova. Dostupnost snaznih racunalnih sustava i pojava metoda strojnog uc¢enja olaksali su

obradu velikih setova prikupljenih mjerenja 1 uoavanje obrazaca unutar njih.

4.4 - Taksonomska identifikacija, kriteriji i primjena na istrazZivanim uzorcima

Svi uzorci pregledani su pomocu stereoskopske lupe pod reflektiranim svjetlom kako
bi se procijenio njihov sadrzaj. Pregledane su obje frakcije, a foraminifere su u svim uzorcima
pronadene jedino u frakciji 63—1000 um tako da je ona dalje analizirana. Uzorci koji su
sadrzavali ku¢ice foraminifera su standardizirani, kako bi se dobio reprezentativan broj
jedinki. Pomoc¢u mikrosplitera uzorak je sveden na broj od otprilike 300 kuéica koji se uzima
kao zadovoljavajuce reprezentativan za populaciju (Phleger, 1960). Preostala koli¢ina uzorka

pohranjena je za buduce kontrole 1 analize.

Ku¢ice foraminifera su izolirane, izbrojene i pohranjene u Franke-ove c¢elije, a nalaze se u

Geolosko-paleontoloskom zavodu Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu. Jedinke
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su identificirane na razini rodova i vrsta i brojane, dok je preostali fosilni sadrzaj opisan samo
kvalitativno i na razini skupina. Definicija rodova i vrsta je uskladena s Loeblich i Tappan
(1988) kriterijima. Za identifikaciju planktonskih foraminifera koriSteni su atlasi relevantni za
paleogen (Olsson i sur, 1999; Pearson i sur., 2006a i Wade i sur., 2018a). Podaci o njihovim
staniStima preuzeti su iz Aze i sur., 2011; Pearson i sur., 2006a, Wade i sur., 2018a te online
baze Microtax.org, a sumirani su Prilogom 2a. Identifikacija bentickih foraminifera temeljila
se na atlasima AGIP (1982) i Holbourn i sur. (2013). Podaci o njihovim staniStima preuzeti su

iz Murray (1991; 2006) i baze Microtax.org te su popisani u Prilogu 2b.

Kod jedinki planktonskih foraminifera koje su imale trohospiralnu kuéicu za svaku je
zabiljeZzen smjer namatanja kada promatramo njezinu spiralnu stranu i izrazen kao udio
jedinki s lijevim smjerom rasta. Ovi podaci koriSteni su kako bi se utvrdili omjeri lijevih i
desnih kucica za pojedine rodove te pratile moguce promjene omjera unutar geoloskih
stupova. Grupiranje podataka na razinu roda smanjuje broj kategorija i ukljucuje jedinke koje
nije bilo moguce odrediti na razini vrste, N0 mana takve kategorizacije gubitak je vidljivosti

utjecaja promjena u relativnim udjelima vrsta.

Kako bi se dobio uvid u promjene smjera namatanja na razini vrste, obradeni su podaci za

trohospiralne vrste s najviSom relativnom zastupljeno$c¢u i to na sljede¢i naéin:

1. - Vrste su rasporedene u dvije grupe koje su definirali Brummer i Kroon (1988). Prvu
grupu tvore vrste kod kojih nema preferiranog smjera namatanja, a drugu grupu one

kod kojih postoji preferencija prema namatanju u lijevo ili desno.

2. - Vrste su grupirane prema karakteru smjera namatanja i njegovim promjenama kroz

geolosko vrijeme, koriste¢i podjelu koju je definirao Bolli (1971; Slika 4.9).

4.5 - Biostratigrafska analiza

Odredene vrste planktonskih foraminifera su biostratigrafski markeri. U ovom istrazivanju
primijenjena je biozonacijska shema kenozoika (Slika 4.10) za suptropska i tropska podrucja
Wade i suradnika (2011), uz korekcije ovoj shemi prema Berggren i sur. (2018).
Biostratigrafska zonacija temelji se na pojavama i nestancima specifi¢nih vrsta, koji se dijele
na primarne i sekundarne zonalne dogadaje. Primarni dogadaji su prve pojave ili izumiranja

provodnih vrsta. Jasno su prepoznatljivi u zajednicama iz suptropskih i tropskih oceana i
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geokronoloski kalibrirani pomoc¢u rezultata radiometrijskih i magnetostratigrafskih
istrazivanja. Pojedinim granicama biozona Wade i sur. (2011) dodjeljuju i sekundarne marker
dogadaje koji su korisni kad provodne (indeks) vrste nedostaju. U svakom uzorku izbrojeni su
jos 1 fragmenti kucica planktonskih foraminifera, za potrebe izracunavanja foraminiferskog

fragmentacijskog indeksa.

Postotak jedinki s preferiranim smjerom namatanja

100 % Omjer 100 %
lijevih jedinki podjednak desnih jedinki
1 2

Stratigrafski raspon

Slika 4.9: Trendovi promjene smjera namatanja kuc¢ica planktonskih foraminifera kroz idealizirani
stratigrafski raspon vrste. Prema Bolli (1971), prilagodeno iz Gonera i sur. (2003). 1 — omjer ostaje
podjednak; 2 — jedan smjer namatanja postaje zastupljeniji; 3 — jedan smjer namatanja postaje

dominantan; 4 — dominacija postoji, ali smjer oscilira.
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4. - Metode istrazivanja i obrade uzoraka

4.5.1 - Povijesni pregled zonacijskih shema paleogena temeljenih na planktonskim

foraminiferama

Iako su planktonske foraminifere koriStene u biostratigrafiji i ranije, prve konkretne

biozonacijske sheme nastale su tek u drugoj polovici 20. stoljeca (Stainforth, 1951).

Paleontolozi podrucja bivSeg Sovjetskog saveza bili su pioniri primjene paleogenskih
foraminifera u biostratigrafske svrhe (primjerice Glaessner, 1934; Subbotina, 1936). Prvu
biostratigrafsku zonaciju paleogena izradila je, istrazujuci naslage Kavkaza, Subbotina
(1953). Ta biozonacija je okosnicu oko koje su se gradile kasnije sheme za podrucje SSSR-a,
medu kojima su najutjecajnije bile sheme koje su izradili Shutskaya (1965) i Kraseninnikov
(1964; 1969).

Nekako istovremeno i na ,,zapadu“ postavljaju se biostratigrafske zonacije. Prvu takvu
zonaciju je za podruéje Trinidada izradio Bolli (1957) i ona je, poznata pod nazivom
»standardna zonacija®, temelj vecine kasnijih zonacijskih shema na zapadu. Zbog Siroke
primjene ova biozonacijska shema je ¢esto nadogradivana novim podacima. Prvu
,,nadogradnju“ objavio je sam Bolli (1966), slijedi Berggrenova (1969a) za suptropska i
tropska podrugdja, a alfanumericke oznake biozonama je pridodao Blow (1979). Svaka
paleogenska zona tako nosi oznaku ,,P*“ za Paleogene i broj koji odgovara njezinu relativnom
stratigrafskom poloZaju. Toumarkine i1 Bolli (1970) predlozili su biozonaciju srednjeg i
gornjeg eocena na temelju raspona vrsta iz roda Turborotalia. Na ovim prostorima Siroku
primjenu imala je njoj sli¢na varijanta standardne zonacije koju su publicirali Toumarkine i
Luterbacher 1985 (Slika 4.10).

90-ih godina zapoceo je proces uskladivanja dotad odvojenih zonacijskih shema. Prvi veéi
rezultat toga bila je zonacijska shema Berggren i sur. (1995; Slika 4.10), modifikacija sheme
standardne zonacije Berggren i Miller (1989) koja ukljucuje spoznaje iz bivseg Sovjetskog
saveza. Berggren i Pearson (2005) korigiraju shemu, izmedu ostalog uvodeci i nove
alfanumericke oznake temeljene na epohama. Prema ovoj zonaciji paleogenske biozone su
oznacene slovom koje oznacava epohu (,,P* za Paleocene, ,,E“ za Eocene i ,,0 za Oligocene)
te brojem koji oznacava njezin relativni stratigrafski polozaj u odnosu na druge biozone
unutar epohe. Iskorak predstavlja projekt medunarodnog tima (Paleogene Planktonic
Foraminifera Working Group, International Union of Geological Sciences), koji rezultira
objavom atlasa za planktonske foraminifere paleocena (Olsson i sur., 1999), eocena (Pearson i

sur., 2006) i oligocena (Wade i sur., 2018). Trenutno se najviSe koristi hadogradnja sheme
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Wade i suradnika (2011) koja, od svoje objave, je tek neznatno nadopunjena (Berggren i sur.,
2018). Uvazavajuci te dopune ona je koristena u biostratigrafiji ove doktorske disertacije
(Slika 4.10). Prema toj shemi paleogen je podijeljen na 30 biozona, a sadrzi zone koje su
definirane kao rasponske (definirane prvom i zadnjom pojavom taksona), zone djelomi¢nog
raspona vrste (definirane prvim i zadnjim pojavama jednog ili dva taksona, uz prisustvo
treCeg taksona), zone najnize (definirane prvom pojavom) i zone najvise pojave vrste
(definirane zadnjom pojavom) te zone istovremenog raspona dviju vrsta (istovremeno

prisustvo obje vrste).

4.6 - Statisticke metode
4.6.1 - Indeksi bioraznolikosti

Za rekonstrukciju okolisnih prilika mogu se primijeniti indeksi bioraznolikosti. Oni
omogucuju kvantitativno opisivanje sastava zajednice i usporedbu zajednica vise uzoraka. U
ovom radu kori$tena su tri indeksa, od kojih jedan da bi se izra¢unala dominacija pojedinih
taksona te dva kojima je racunata bioraznolikost. Njihov izra¢un odraden je pomocu

statistickog alata Past, verzija 4.03 (Hammer i Harper, 2001).

Simpson-ov indeks (D) dominacije

Ovaj indeks izraCunava vjerojatnost da ¢e dvije nasumicno odabrane jedinke u uzorku

pripadati istoj vrsti (Simpson, 1949). Formula mu glasi:

D= Z(n/N)Z

Gdje n oznacava broj jedinki jedne vrste, a N ukupan broj jedinki. Vrijednosti mu se kre¢u od
0 (potpuna raznolikost) do 1 (potpuna dominacija jednog taksona). Kako bi mu vrijednosti
rasle s porastom raznolikosti ¢esto se izrazava kao komplementaran broj 1-D, §to je

primijenjeno i u ovom radu.

Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti (H)
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Kod izra¢unavanja ovaj indeks u obzir uzima i broj vrsta i udio jedinki svake vrste u uzorku

(Shannon, 1948). Izra¢unava se prema formuli:

S
H= _Zpilnpi
i=1

Gdje pi predstavlja relativni udio svakog taksona u uzorku. Minimalna vrijednost ovog
indeksa je 0, u sluc¢aju kad imamo samo jednu vrstu u zajednici. Najvecu vrijednost indeks ¢e
posti¢i kad su sve vrste u zajednici jednako zastupljene, a ona ¢e ovisiti o broju vrsta. U
prirodi vrijednosti se uglavnom kre¢u od 1,5 za zajednice niske raznolikosti do 3,5 za one

visoko raznolike.

Shannon-ov indeks jednolikosti (J)

Vrijednosti ovog indeksa izvode se iz Shannon-Wiener-ovog indeksa prema formuli:

H

J =

H max

Gdje su H vrijednost Shannon-Wiener-ovog indeksa Hmax Njegova potencijalna maksimalna
vrijednost u slu¢aju idealiziranog uzorka s istim brojem vrsta, ali jednakom zastupljenoscu

svake od njih. Koristi se kao jo$ jedan pokazatelj raspodjele jedinki po vrstama u uzorku.

4.6.2 - Indeksi koji definiraju abioticke osobine okolisa
Paleodubina, neposredna metoda

Jednostavan izra¢un kojim se moze procijeniti paleodubina je udio kucica planktonskih vrsta

u standardu uzorka (Gibson, 1989), poznat kao omjer plankton/bentos:

N plankton

* 100

P

= (%) =
B Nplankton + Nbentos

Prema Murray (1991) za otvorena mora vrijednosti ovog omjera koje su veée od 70 %
priblizno odgovaraju gornjoj padini, vrijednosti u rasponu 40—70 % vanjskom Selfu, 10-60 %
srednjem $elfu i <20 % unutarnjem Selfu. Iz preklapanja i Sirokih raspona ovih vrijednosti

vidljivo je da ovaj omjer moze dati samo jednostavnu, relativnu procjenu paleodubine.
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Van der Zwaan i suradnici (1990) osmislili su napredniju formulu pomoc¢u koje se iz omjera

planktonskih i bentic¢kih foraminifera moze izra¢unati paleodubina u oceanima:

Dubina=e(358718+(0,03534*P %))

Ova formula za udio P % koristi omjer planktonskih i epifaunalnih benti¢kih foraminifera.
Benticke foraminifere koje Zive infaunalno manje su ovisne o uvjetima u vodenom stupcu

iznad, $to je razlog zasto su izuzete iz ovog izracuna.

Paledubina, posredna metoda kroz indekse ostecenosti kucica

Ocuvanost kuéica moZe se izraziti na viSe nacina pomocu razlic¢itih indeksa fragmentacije.
Hemleben i sur. (1989), definiraju otapanje kao naj¢esé¢i uzrok fragmentacije kucica.
Porastom dubine raste tlak vode, a time i topivost mineralnih faza CaCQOs, aragonita i kalcita
(Broecker i Peng, 1987). Njihovu topljivost na ve¢im dubinama ¢e poboljsati i niza
temperatura vode (Wells, 1915), a na morskom dnu otapanju moze pridonijeti i snizen pH,
uslijed oksidacije organskih tvari (Adebayo i sur., 2025; Le i Shackleton, 1992), Prema tome,
topljivost kalcitnih kucica rasti ¢e s dubinom. Dubina ispod koje nema taloZenja kalcita
odnosno na kojoj se stopa njegova otapanja izjednacava s onom donosa naziva se
kompenzacijska dubina kalcita (calcite compensation depth, CCD), a podrucje vodenog
stupca unutar kojeg dolazi do naglog porasta njegove topivosti poznato je kao lizoklina

kalcita.

Kucice su potencijalno izloZene uniStavanju pa i otapanju dok tonu prema morskome dnu,
buduci da im treba i do nekoliko tjedana da stignu do batijalnih dubina. Jednom kada padnu
na dno, ovisno o brzini sedimentacije, mogu biti izloZene 1 viSe tisu¢a godina (Schiebel 1
Hemleben, 2007). Prilikom interpretacije stupnja otapanja kalcita pomocu fragmentacijskih
indeksa foraminifera treba razmatrati i ¢injenicu da nisu sve kuéice jednako podloZzne

otapanju i, posljedi¢no, fragmentaciji.

Fragmentacijski indeks planktonskih foraminifera

Ovaj indeks koristi se za izrac¢un udjela kucica u uzorku koje su razbijene na fragmente i
najsire je koristen takav indeks u istrazivanjima planktonskih foraminifera. Izracunava se iz

omjera broja fragmenata i broja cijelih kuéica u uzorku, a temeljen je na pretpostavci da se
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jedna kucica foraminifere u prosjeku raspadne na 8 fragmenata (Le i Shackleton, 1992).
Izrazava se u postotnom udjelu fragmentiranih jedinki, a prilagoden za planktonske

foraminifere glasi:
Fragmentacijski indeks = (Npfrag/8)/(Npfrag/8 + N)

gdje je ,,n* broj cijelih kucica planktonskih 1 bentic¢kih foraminifera, a ,,npfrag” broj fragmenata
planktonskih foraminifera.

Kako bi se ovaj indeks mogao primijeniti konzistentno na sve uzorke, potrebno je imati jasno
definiran pojam fragmenta kucice planktonske foraminifere. U ovom istrazivanju fragment je
definiran kao svaki ostatak koji je nedvojbeno prepoznatljiv kao dio kuéice planktonske
foraminifere, a prema vlastitoj procjeni tvori manje od 2/3 izvornog volumena kucéice. Time
su kucice s manjim oSteCenjima, Koje su prepoznatljive i do razine vrste, tretirane kao
cjelovite i uvrstene u taksonomsku analizu. Kriterij prepoznatljivosti, s druge strane, eliminira
sitne fragmente cije je porijeklo tesko ili nemoguce utvrditi, a zbog svoje brojnosti mogu

imati snazan utjecaj na rezultat.

Glavne kritike ovom modelu su vrijeme koje treba uloZiti da se fragmenti izdvoje 1
prepoznaju i prebroje, subjektivni utjecaj u klasifikaciji fragmenta, te kriti¢ni broj od 8
fragmenata po jednoj razbijenoj kucici, koji je prema autorima (Le i Shackleton, 1992)

»proizvoljan®.

To ovaj indeks ¢ini pogodnim za grubu procjenu relativnih promjena dubine pruZanja vodenih
slojeva nizeg pH (polozaj lizokline odnosno kompenzacijske dubine kalcita) za vrijeme
taloZenja naslaga. Prilikom interpretacije ovog indeksa treba uzeti u obzir i moguénost da je

dio fragmenata nastao oStec¢enjima tijekom uzorkovanja i laboratorijske pripreme uzoraka.

Indeks fragmetacije i ocuvanosti (FV indeks)

Noviji pokusaji razvijanja boljeg fragmentacijskog indeksa ukljucuju i primjenu metoda
strojnog ucenja i neuralnih mreza kako bi se bolje racionaliziralo s vremenom. Jedan takav
indeks razvili su Suarez-Ibarra i sur. (2021). Njihov FI (Fragmentation index) temelji se na
¢injenici da je opseg Citave kucice manji od zbroja opsega fragmenata nastalih njezinim
raspadom. Autori su demonstrirali pouzdanost indeksa, no metoda pripreme i dalje ukljucuje
znacajan ljudski napor jer je potrebno ru¢no odvojiti ku¢ice od fragmenata te ih orijentirati i

mjeriti u specificnom polozaju.
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Marchant i sur. (2020) razvili su kompleksan sistem za automatsko sortiranje, brojanje,
mjerenje i identifikaciju kuéica planktonskih foraminifera uz pomo¢ algoritma temeljenog na
neuralnoj mrezi. Automatski sistem pokazao se pouzdanim u identifikaciji sub-recentnih

kucica, no na fosilnom materijalu manje je uspjesan (Thiam i sur., u postupku recenzije).

Adebayo i sur. (2025) odlucili su iskoristiti prednosti ovog sistema (brzo automatsko mjerenje
i identificiranje mikrofosila) kako bi automatski mjerili povrsine kuéica i fragmenata, a sve u
svrhu razvoja novog fragmentacijskog indeksa. Rezultat njihovog rada je FV (Fragmentation

variance) indeks. Formula mu glasi:

Varijanca velic¢ina fragmenata

FV; = — T~ “
indeks Varijanca veliCina kucica

Ovaj indeks je pokusaj kvantificiranja pozitivnog utjecaja veli¢ine kucice na otpornost. Polazi
se od pretpostavke da ¢e pri slaboj fragmentaciji i otapanju zajednicom dominirati male
kucice pa ¢e varijacije u velicini (i posljedi¢no varijanca) medu njima biti male, dok ¢e
fragmenti biti veci i razlicitih veli¢ina, s posljedi¢no viSom varijancom. U sluc¢aju znacajnog
otapanja, male kucice ¢e biti u potpunosti otopljene, a medu preostalim kuéicama ¢e postojati
visoka varijacija veli¢ina. Fragmenti ¢e, s druge strane, biti brojni i ,,usitnjeni* do priblizno
iste veli¢ine. Prema tome, vrijednosti FV indeksa biti ¢e visoke u dobro o¢uvanom materijalu,

a niske pri loSem ocuvanju.

U sklopu izrade ovog doktorskog rada testirana je alternativha metoda automatske
klasifikacije 1 mjerenja fragmenata. Kako bi se zaobiSla (trenutno) financijski skupa 1
tehnoloski napredna upotreba strojnog uc¢enja pomocu neuralnih mreza, koristen je hibridni
pristup. Izdvajanje kucica 1 fragmenata iz fosilnog materijala odradeno je rucno, a sustav
klasifikacije prilagoden je puno jednostavnijoj metodi strojnog ucenja (razvrstavanje il

klasifikacija) pomoc¢u algoritama. Ovako prilagodena metoda sastojala se od sljedecih koraka:
1. Fotografiranje:

a. Standardiziranje male koli¢ine uzorka (odabran je uzorak VI 3 s lokaliteta
Viganj) iz frakcije >125 um pomoc¢u mikrosplitera tako da njome mozemo
pokriti povrsinu plitice za mikroskopiranje bez dodirivanja pojedinih zrna (8

splitanja za 1 g uzorka).

b. Ravnomjerno rasporedivanje standardiziranog uzorka po plitici.
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c. Fotografiranje uzorka dio po dio (ukupno 30 kadrova u boji) pri povecanju 20

X u dvije fokalne ravnine

d. Kombinacija dobivenih fotografija dviju fokalnih ravnina u kompozitnu sliku

pomocu metode Z-stacking u programu Adobe Photoshop.

e. Smanjenje mikrofotografija iz dimenzija 1920 X 1080 piksela (~2,1 MP) na
dimenzije 447 X 245 piksela (~0,1 MP) i konverzija u 8-bitni crno-bijeli profil.
Ovim korakom znac¢ajno se smanjuju memorijski zahtjevi i vrijeme treninga

modela.
2. Treniranje algoritma za klasifikaciju:
a. 30 dobivenih slika u¢itano je u modul Trainable Weca segmentation.
b. Definirane su tri kategorije: ,,Foraminifera®, ,,Fragment* i ,,Pozadina‘“.

€. Rucno su oznacena podrucja na svakoj mikrofotografiji koja pripadaju

pojedinim kategorijama.

d. Treniran je model klasifikacije temeljen na algoritmu Fast Random Forest.
Ovaj algoritam odabran je nakon testiranja izmedu nekoliko kandidata. Dobro
barata s setovima podataka u kojima nisu podjednako zastupljene sve
vrijednosti ($to je ocekivano u koristenom setu od samo 30 mikrofotografija) i
pokazao je zadovoljavajuce rezultate u odnosu na utroseno vrijeme i raCunalne

resurse.

Jednom istreniran model se moze primijeniti za razlikovanje i oznacavanje cijelih kucéica i

fragmenata u mikrofotografijama vecih rezolucija i iz drugih uzoraka.

Za potrebe testiranja pomoc¢u mikrosplitera izolirana je nova, jednaka koli¢ina istog uzorka i
prema gore opisanom postupku pripremljen je drugi set mikrofotografija. Ovaj set obraden je
prvo ru¢no, metodom brojanja kucica i fragmenata, te izracuna klasi¢nog Fragmentacijskog
indeksa, a potom je iskoristen istrenirani model kako bi se automatski klasificirali i izmjerili

kucice i fragmenti. Time se uspjeSnost modela direktno moze usporediti s ljudskom.

Nakon klasifikacije i mjerenja, daljnji postupak obrade dobivenih podataka slijedi metodu

koju su koristili Adebayo i sur. (2025). Atipi¢ne (outlier) vrijednosti detektirane su i
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uklonjene iz podataka. Donja i gornja granica atipi¢nih vrijednosti izracunate su koriste¢i
formule:

Donja granica = Q1 — 1.5 * IQR

Gornja granica = Q3 + 1.5 xIQR

pri ¢emu je Q1 donji 25-postotni percentil vrijednosti veli¢ina, Q3 75-postotni percentil
vrijednosti veli¢ina, a IQR interkvartilni raspon. Iz tako procis¢enih podataka izracunate su

varijance fragmenata i Citavih kucica te je pomocu njih konac¢no izracunat i FV indeks uzorka.

Indeks ostecenosti kuéica planktonskih foraminifera

Tijekom treniranja modela za strojno prepoznavanje kucica foraminifera i njihovih
fragmenata, otkriveno je da model dobro uocava ostecene povrsine, neovisno radi li se o

fragmentu ili kucici (Slika 4.11).

Slika 4.11: A: Mikrofotografija ostecene, ali cjelovite kucice planktonske foraminifere (ispod) i

fragmenta veée kucice (iznad). B: Rezultati razvrstavanja na istoj mikrofotografiji pomocu razvijenog
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modela strojnog ucenja. Razlikuju se pozadina (ljubiéasto), o¢uvane povrSine (zeleno) i ostecene

povr§ine (Crveno).

Ovo neocekivano svojstvo modela otvara mogucnost da se izmjere sve ocuvane i oStecene
povrsine u uzorku. Prednost ovog pristupa je da se izbjegava potreba za klasificiranjem

pojedinih zrna na kuéice i fragmente. Njihove vrijednosti moZzemo izraziti kao omjer:

Poéteéena

Indeks oSteCenosti =
Poéteéena + Pneoétec’ena

gdje Su Postecena 1 Preostecena ukupne povrsine oStecenih i neosStecenih dijelova slike dobivenih
modelom. Time dobivamo novi indeks koji izrazava koliko su kucice u uzorku ostecene.
Njegove vrijednosti kre¢u se od 0 (nema os$tecenja niti fragmenata) do 1 (samo fragmenti i/ili
potpuno osteé¢ene kucice). Glavna odlika ovog indeksa je fleksibilnost jer u obzir uzima i
promjene na kuéicama koje su rezultirale fragmentacijom kuéice poput klasi¢nog
fragmentacijskog indeksa, ali i ostala manja ostecenja na cjelovitim kuc¢icama poput napuklih

klijetaka ili abradirane povrSine.

Ovaj indeks i1 za njega razvijeni model strojnog ucenja nose neka ogranic¢enja i preduvjete

koje materijal mora zadovoljiti:

1. Uzorak mora biti temeljito o¢iS¢en. Zaostala glina ili kalcit na povrSini kuéica imaju
visoku refleksiju $to model u svojoj trenutnoj inacici ne razlikuje od ostecenih
povrsina. Uz to indeks je posebno osjetljiv na bilo kakva oSte¢enja kucica nastala
naknadno tijekom obrade materijala i priprema za analize §to treba imati na umu

prilikom interpretacije njegovih rezultata.

2. Iz koli¢ine uzorka koja se fotografira potrebno je odstraniti sve Cestice koje nisu
kucice foraminifera ili njihovi fragmenti §to u fosilnom materijalu ukljucuje ostatke
drugih mikro i makroorganizama, neotopljene fragmente stijene i mineralna zrna. S
istim problemom susreli su se Suarez-lIbarra i sur. (2021) prilikom razvoja Fl indeksa
pa je i ovdje preuzeta njihova metoda pripreme ru¢nim izdvajanjem kucica i
fragmenata. Ovaj problem potencijalno bi se mogao otkloniti unaprjedenjem modela
klasifikacije uvodenjem novih kategorija kojima bi se pokrila ¢itava raznolikost
Cestica u fosilnom materijalu, no izrada takvog modela zahtijevala bi eksponencijalno
veée memorijske resurse.
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Model je testiran na istom setu mikrofotografija materijala uzorka Viganj V1 3 za koje su
izraCunati Fragmentacijski indeks i FV indeks, kako bi dobivene vrijednosti sva tri indeksa

bile usporedive.

4.7 - Morfometrijske metode

Ovaj set metoda pod jednim nazivom okuplja razli¢ite postupke prikupljanja podataka
o velic€ini, obliku i ostalim morfoloskim karakteristikama kucica planktonskih foraminifera.
Glavni i najjednostavniji parametar koji se moze izmjeriti je veli¢ina same kucice, bilo kroz
njezin promjer (minimalni ili maksimalni), opseg ili povrSinu. Poznato je da veli¢ina kucica
planktonskih foraminifera pozitivno korelira s temperaturom mora (B¢ i sur. 1973; 1977,
Bijma i sur., 1990; Schmidt i sur., 2004), a ovo pravilo primjenjivo je i na paleogenske vrste.
Analize promjena u veli¢ini kucica pojedinih vrsta ve¢ su pokazale uspjeh u praé¢enju
znacajnih klimatskih dogadaja paleogena poput ranoeocenskog klimatskog optimuma

(Luciani i sur. 2021) i prijelaza iz eocena u oligocen (Wade i Pearson, 2008).

Oblik kucice (zaobljeniji—plosnatiji) ima utjecaj na sposobnost plutanja kucice (Caromel i
sur., 2014) pa njegove promjene mogu pratiti gustocu vode kako se ona mijenja s porastom
temperature, dubine i saliniteta. Oblik ku¢ice moze se razlicito aproksimirati primjerice iz
omjera njezinih dimenzija (Sirina, visina), preko izduzenosti elipse koja opisuje kucicu ili

pomocu odnosa opsega i povrsine dijela kucice vidljivog u odabranom polozaju.

Povrsina stijenke mozZe biti viSe ili manje porozna. Uz ranije navedenu evolucijsku varijaciju
u porozitetu (makro, medio i mikro-perforatne stijenke), ¢ak i medu jedinkama iste vrste
postoje razlike u veli€ini 1 gusto¢i pora. Rast poroziteta kod pora kod planktonskih
foraminifera veze se uz porast temperature mora (B¢, 1968; Slika 4.6), no predlozeni su i
drugi uzroci varijacije poroziteta poput metabolickih potreba (Burke i sur., 2018) ili promjene
gustoc¢e kucice (Zarkogianis i sur., 2019). Mogu se mjeriti veli¢ina pora, njihov broj po
jedinici povrsine te porozitet stijenke. Zbog dimenzija pora koje su reda do nekoliko
mikrometara, njihove dimenzije mjere se iz snimaka kucica napravljenih pomocu

skenirajuceg elektronskog mikroskopa.

4.7.1 - Priprema kucica za mjerenja
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Kako bi rezultati mjerenja bili statisticki relevantni potrebno je odabrati reprezentativan broj
kucica. Kucera (2007) predlozio je da je za planktonske foraminifere dovoljno izdvojiti 50
kucica da bi se zadovoljavajuce pokrila morfoloska varijabilnost populacije. Da bi se ciljano
izolirao taj broj kucica, koriSteni su podaci iz taksonomske analize na standardiziranom pod-
uzorku. Temeljem broja trazenih kucéica u standardu od ~300 jedinki i broja dijeljenja uzorka
prilikom standardizacije izracunata je koli¢ina uzorka koja sadrzi oko 50 kucica. Uzorak je
podijeljen mikrospliterom i ravnomjerno prebacéen na pliticu za mikroskopiranje s iscrtanom
mrezom koja ju dijeli na 45 (9 X 5) polja oblika kvadrata. Pomo¢u generatora nasumi¢nih
brojeva stvoren je redoslijed kojim ¢e se polja pregledavati. Koristen je online generator
(www.random.org) na datum 30. 1. 2023. Plitica je potom pregledana i izolirane su sve kucice
trazene vrste. AKo je na kraju pregleda plitice njihov broj bio manji od 50, standardizirana je
nova, volumenom ista, koli¢ina uzorka i pregledana gore opisanom metodom sve dok nije

izolirano 50 kudica.
Odabir vrsta kojima ¢e se mjeriti dimenzije kuc¢ica napravljen je po sljede¢im kriterijima:

1. Vrsta je prisutna u naslagama u kontinuitetu i dobroj zastupljenosti (>5 % relativnog
udjela)

2. Vrsta je zanimljiva zbog ranije poznatih morfoloskih promjena

3. Postoji barem jedan rad u literaturi posvecen morfologiji odabrane vrste, prema

kojemu se mogu odabrati 1/ili prosiriti dimenzije koje ¢e biti mjerene.

Iz naslaga lokaliteta na Hvaru izabrana je vrsta Pseudohastigerina micra. Ova vrsta je brojna i
prisutna u svim uzorcima koji sadrZe foraminifere. Zanimljiva je zato $to je poznato da je na
prijelazu iz eocena u oligocen doslo do zna¢ajnog smanjenja veli€¢ina kucica ove vrste
(Cordey i sur., 1970; Hernitz Kucenjak, 2012; Wade i Olsson, 2009). Mjerenjem njihovih
kucica zeli se utvrditi postoje li slicne promjene i ranije, tijekom eocena. Morfometriju ove
vrste u sklopu njezina filogenetskog polozaja s jasno definiranim parametrima radili su
Cordey i sur. (1970) i Coxall i sur. (2003).

Vrsta Turborotalia cerroazulensis prisutna je u svim uzorcima lokaliteta PeljeSca i podrucja
Slanog. Opisane su promjene u morfologiji ove vrste tijekom eocena (Pearson i Ezard, 2014),
a dodatno je zanimljivo da se radi o vrsti koja je izumrla na prijelazu u oligocen. Vrsta je
stoga odabrana kako bi se istrazilo prethode li morfoloske promjene njezinom izumiranju i
ako da, kakve su ove.
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U slucaju vrste P. micra izolirane su samo kucice te vrste, dok su za morfometrijsku analizu
vrste T. cerroazulensis izvadene i sve kuéice koje su pripadale ostalim vrstama iz njezinog
evolucijskog niza (Turborotalia pomeroli, T. cocoaensis i T. cunialensis). Kucice koje su na
povrsini imale zaostale tragove gline ili karbonata, dodatno su ¢iS¢ene ultrazvukom u trajanju

od 15 sekundi prema ranije opisanom postupku.

300 pm G

Slika 4.12: Pojednostavljeni prikaz procesa pripreme mikrofotografija i mjerenja. Ru¢no mjerenje
dimenzija vrste Pseudohastigerina micra.: promjer (A); Sirina najmlade klijetke (B); visina najmlade
Klijetke. Automatizirana priprema mikrofotografije kucice Turborotalia cerroazulensis za automatska
mjerenja (D-F). Moguce pogreske prilikom automatizirane obrade: kucica nije u cijelosti prepoznata
(G); kucica nije u potpunosti izolirana od pozadine u blizini us¢a (H) i nakon konverzije taj dio
pozadine interpretiran je kao dio kucice (I).

4.7.2 - Izrada mikrofotografija

Kako bi se dobila Sto to¢nija mjerenja trebalo je odabrati orijentacije u kojima ¢e kucice biti
fotografirane. Zbog lakse i1 brze izrade mikrofotografija kucica u zeljenom polozaju one su
pricvr§¢ene za ravnu, crnu plasti¢nu podlogu pomocu dvostruko ljepljive trake. Svojstva ove
trake (slabo, ali gusto ljepilo) omoguéavaju lako postavljanje, uklanjanje i rukovanje
kuc¢icama uz pomoc¢ iglice, Sto umanjuje vjerojatnost da ¢e one biti oStecene tijekom

orijentacije u zeljeni polozaj. Negativno svojstvo trake je njezin visok odsjaj, Sto umanjuje
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kontrast. Da bi sve mikrofotografije bile ujednacene svjetline, ovaj efekt otklonjen je kasnije

tijekom racunalne obrade mikrofotografija.

Sve kuc¢ice su fotografirane pojedina¢no, pri istom povecanju, koje je za vrstu P. micra bilo
90 X, a za kucice Turborotalia 60 X. Kucice su fotografirane u reflektiranom svjetlu
kamerom Euromex HD-Ultra pri¢vrs¢enom pomocu 0,5 X C-adaptera na stereoskopsku lupu
Euromex NexiusZoom EVO. Kako bi se dobila ciljana povecanja, na objektiv lupe postavljena
je pomoc¢na le¢a uvecanja 2 X. Kuéice su postavljane u srediSte kadra (Slika 4.12) kako bi se
postigla najveca moguca ostrina. Prethodno fotografiranju izmjereno je odstupanje duljina
zbog debljine podloge i ljepljive trake na koju su ku¢ice montirane te je prividno povecanje
horizontalnih dimenzija iznosilo oko 1 pm. Ovo odstupanje uracunato je prilikom kalibracije
mjerila u kasnijim procesima obrade mikrofotografija. Postavke ekspozicije (duZina,
pojacanje signala) bile su jednake za sve mikrofotografije, a koli¢ina svjetlosti je kontrolirana
smanjivanjem ili pojatavanjem intenziteta reflektiranog svjetla ugradenog u lupu. Nakon
fotografiranja, kucice su prebacene u Franke-ove ¢elije i pohranjene u Geolosko-

paleontoloskom zavodu u Zagrebu.

4.7.3 - Mjerenja kucica planktonskih foraminifera

Kako bi se mogla dobiti automatska mjerenja veli¢ina kucica, mikrofotografije je trebalo
pojednostavniti odnosno pretvoriti u oblik bijelih silueta na crnoj pozadini koji program moze
lako 1 konzistentno prepoznati. Prvi korak je uklanjanje pozadine na kojoj je kucica slikana.
Iako je podloga na kojoj su kucice slikane tamna, reljef 1 odsjaj ljepljive trake pomocu koje su
one pri¢vrSéene za nju mogu biti pogresno interpretirani kao dijelovi kucice ili kao zasebni
objekti. Da bi se to izbjeglo koriStena je jednostavna automatizirana macro skripta u

programu Adobe Photoshop verzija 14, a sastojala se od sljede¢ih koraka:

1. Odabir svega $to nije objekt u sredini pomocu quick selection i inverse selection

naredbi
2. Zamjena pozadine jednobojnom (crnom)
3. Pohrana slike u .png formatu

Sve slike su pregledane i eventualne pogreske prilikom detekcije obrisa kuéice ru¢no

ispravljene unutar programa. Daljnja obrada, kao i kona¢na automatska mjerenja, odradeni su
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pomocu programa ImageJ. Za te potrebe napisana je automatska skripta koja se

pojednostavljeno sastojala od sljedec¢ih koraka:
1. Pojednostavljenje slike pretvorbom u 8-bitni monokromatski (crno-bijeli) format
2. Konverzija mjerila iz piksela u mikrometre

3. Pretvaranje svijetlih dijelova slike (kucica foraminifere) pomocu naredbe treshold u

potpuno bijelu siluetu kucice

4. Pomocéu naredbe analyze particles mjerenje svih objekata veé¢ih od 1000 um?, kako bi

se iz mjerenja izuzeli eventualni zaostali artefakti detekcije
5. Pohrana rezultata mjerenja u tablicu

Mjerenja kucica vrste P. micra obavljena su djelomi¢no uz pomo¢ programa ImageJ (Collins,
2007) s instaliranim Fiji paketom prosirenja (Schindelin i sur., 2012). Kako se radi o
planispiralnoj kucici, simetri¢noj s obje strane (Slika 4.13), ku¢ice su fotografirane samo s
jedne strane, bez preferiranja orijentacije (Slika 4.12). 1z mikrofotografije u ovom polozaju
program je jednostavno mogao izmjeriti maksimalni promjer kucice (Slika 4.12 A). Preostala
svojstva mjerena su iz mikrofotografija u bo¢nom polozaju kucice (Slika 4.13), u kojem su
jasno vidljivi najmlada klijetka i usc¢e koje je kod ove vrste interiomarginalno (Slika 4.12 B,
C). Budu¢i da su kucice Cesto bile rekristalizirane, kontrast medu pojedinim klijetkama bio je
nizak. To je sprje¢avalo program da pouzdano izdvoji i potom izmjeri najmladu klijetku. 1z
tog razloga §irina i visina najmlade klijetke mjerene su rucno, tijekom snimanja
mikrofotografija, pomocu alata ugradenih u software kamere. Za mjeru §irine najmlade
klijetke odabran je raspon na njezinom najSirem dijelu paralelan s osi namatanja. Za mjeru
koja predstavlja njezinu visinu mjerena je duzina od sredine baze usc¢a do vanjskog ruba
kucice (Slika 4.12 B, C). U slu¢aju primjeraka kod kojih je najmlada klijetka bila smanjena

(kummerform kucica; Berger, 1969) mjerene su dimenzije predzadnje Kklijetke.
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A B

Slika 4.13: Skice kuc¢ice P. micra (prema jedinki iz uzorka Zara¢e ZAR 5) u spiralnom (A) i bo¢nom
(B) polozaju. Crvene linije prikazuju mjerene dimenzije: Najveci promjer (Rmax); Sirina najmlade

klijjetke (1); visina najmlade klijetke (h).

Iz ovih podataka izraCunat je jos$ i stupanj kompresije (plosnatosti) kucice. Plosnatije kucice
imaju vec¢i omjer povrsine 1 volumena, $to utjece na sposobnost plutanja kucice (Caromel 1
sur., 2016). Za raunanje stupnja kompresije jedinki roda Pseudohastigerina, Cordey i sur.
(1970) razvili su jednostavnu formulu. Ona Koristi promjer kuéice i Sirinu najmlade klijetke
kao mjeru najvece Sirine kucice (idu¢i od starijih prema mladima volumen klijetaka vrste P.
micra se povecava, stoga je kucica najsira na najmladoj klijetki). Kako bi rast vrijednosti
ovog indeksa odgovarao povecanju kompresije kucice formula je ovdje prilagodena tako §to

je uzeta njegova komplementarna vrijednost. Kona¢na formula glasi:

Sirina najmlade klijetke

St  k jje =1—
upany ompresye Promjer kucice

Uz ove mjere za svaku kuéicu zabiljezene su i opisne morfoloske karakteristike. One

ukljucuju broj Klijetaka u zadnjem zavoju, pojavu aberantnih oblika kucice, pojavu kuéica
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koje imaju podijeljeno, dvostruko usce Sto je karakteristicno za neke primjerke ove vrste
(Olsson i Hemleben 2006) te jedinke kod kojih je zadnja, najmlada, klijetka veli¢inom manja

ili jednaka predzadnjoj (omjer normalform i kummerform kucica).

Dok je tekstura stijenke jako podlozna promjenama tijekom cementacije i dijageneze (Sexton

I sur. 2006), dimenzije kucice lakse ¢e se sacuvati u svojem izvornom obliku. Stupanj
komprimiranosti i oblik rubnog dijela kucice najbolje su vidljivi kad se ona postavi na bok i to
je standardna praksa mikropaleontologa prilikom odredivanja vrsta iz ovog roda (Slika 4.14).
Iz tog razloga sve kucice su fotografirane u bo¢noj orijentaciji (Slika 4.12 D). Kao i kod
kucica vrste P. micra, biljeZene su ucéestalosti pojava aberantnih kucica i kummerform kucica.
Budu¢i da kod trohospiralnih kucica razlikujemo dvije strane, umbilikalnu i spiralnu, moguca
su i dva smjera namatanja odnosno rasta, sto je takoder zabiljezeno i izrazeno kroz relativnu

brojnost Turborotalia s lijevim smjerom namatanja.

Program ImageJ moze brzo izmjeriti nekoliko korisnih parametara kucice (Slika 4.12), od

kojih su za ovo istrazivanje izabrani:

1. Najveci i nagjmanji promjer kucice. Program vrijednosti promjera dobiva tako da
svakom objektu opise elipsu koja mu najbolje pristaje (best fit) i mjeri duljine njezine
krace i dulje osi. U slu¢aju kucice fotografirane u boénom polozaju, relevantna je
samo mjera maksimalne osi opisane elipse i ona odgovara najveéem promjeru kucice.

2. PovrSina vidljivog dijela kucice

3. Zaobljenost, izracunata prema formuli:

4m*povrsSina/opseg?

Ova formula je inverzna standardnoj pa se njezine vrijednosti krecu od 0 do 1 §to je vanjski
obris objekta blizi kruznici. Budu¢i da su kucice fotografirane gledano na njihovu bo¢nu
stranu (Slike 4.12, 4.14) povecanje zaobljenosti odgovarat ¢e smanjenju kompresije kucice i

obrnuto.

Kako bi se provjerila statisticka relevantnost svih prikupljenih mjerenja izracunati su 95 %-tni

intervali pouzdanosti za svako od njih.
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09

A

Slika 4.14: Skice kucice vrste T. cerroazulensis (prema jedinki iz uzorka Slano SL 2) u bo¢nom
polozaju. Crvenom bojom prikazane su mjerene dimenzije: najveéi promjer (A); opseg vidljivog dijela

kucice (koristen samo pri izracunu zaobljenosti) (B); povrsina vidljivog dijela ku¢ice (C).

4.7.4 - Skenirajuci elektronski mikroskop

Odabrane kucice planktonskih foraminifera izdvojene su za izradu snimaka pomocu
skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM). Za morfolosku i taksonomsku ilustraciju
zajednice birani su dobro o¢uvani primjerci na kojima su dobro vidljivi grada kucice 1 tekstura
stijenke, odnosno taksonomski bitna svojstva. Jedinke su odabrane medu primjercima ranije

izoliranima tijekom taksonomske analize i morfometrije.

Kriteriji odabira kuéica vrste P. micra za snimanje su postavljeni tako da pokriju dio
morfoloskih varijacija ove vrste (prvenstveno u veli¢ini kucica) te da ukljuce karakteristicne

jedinke iz uzoraka gdje su rezultati morfometrije pokazali promjene u njihovim kucicama.

Za morfometrijsku analizu kucica vrste T. cerroazulensis izabrano je 25 kucica, po pet kucica
iz pet uzoraka (Slano-Cepikuée SL 5, CEP 2; Trstenica TR4; Viganj VG 0D i Podobu¢e PDC
2).

Za oba seta kucica procedura pripreme je bila ista. Kuc€ice su nakon izdvajanja stavljene u
zatvorene staklene posudice napunjene demineraliziranom vodom i podvrgnute ¢iS¢enju
pomocu ultrazvuka u trajanju 60 sekundi. Kuéice su potom osusene i fiksirane za nosac za
SEM analizu pomoc¢u dvostruko ljepljive trake. Ovisno o morfolo§kom svojstvu koje se

zeljelo naglasiti kuéice vrste P. micra orijentirane su tako da im je vidljiva spiralna strana (za
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prikaz promjera, oblika i broja klijetaka u najmladem zavoju) ili bo¢na strana (za ilustraciju

Sirine kucdice i detalja usca)

Kucice vrste T. cerroazulensis su orijentirane tako da im je vidljiva umbilikalna strana. Ova
orijentacija daje dobar kompromis u broju vidljivih klju¢nih morfoloskih svojstava jer je
vidljiva najveca povrsina stijenke, us¢e i dodatne modifikacije poput kobilice i smanjene
najmlade klijetke. Neprekinuti dijelovi vidljive stijenke koje ova orijentacija omogucuje
takoder povecavaju to¢nost analize stijenke pomoc¢u racunalnog prepoznavanja veli¢ine i

gustoce pora.

Kucéice planktonskih foraminifera s podru¢ja Hvara snimane su na SEM uredaju JEOL JSM-

6510LV u prostorima tvrtke INA - Industrija nafte d.d.

Snimanje kucica s podrucja PeljeSca 1 okolice napravljeno je u prostorima Hrvatskog

geoloskog instituta pomoc¢u u modela SEM uredaja JEOL JSM-35 CF.

4.7.5 - Automatizirano prepoznavanje i mjerenje pora

Za automatizirano mjerenje gustoce i veli¢ine pora na kuc¢icama T. cerroazulensis SEM
snimci pripremljeni su tako da je iz njih izrezana povrsina dimenzija 30 X 30 pm. Za
normalform jedinke povr$ina je uzeta iz srediSnjeg dijela najmlade klijetke, a za kummerform
jedinke koristena je ekvivalentna povrsina prethodne, najvece, klijetke. Biran je dio povrsine
Sto je moguce bliZze okomitom poloZaju u odnosu na objektiv kako bi se umanjile pogreske
mjerenja. 5 segmenata koristeno je za trening modela raspoznavanja pora prema proceduri
opisanoj u pot-poglavlju 3.4.3 za mjerenje Citavih kucica. Model je potom pokrenut na
cijelom setu od 25 segmenata stijenki kucica kako bi izbrojao pore i izmjerio njihovu

veli¢inu. Pore koje su odrezane rubovima snimka nisu razmatrane u daljnjoj analizi.

Za svaki snimak (jedinku) model je izmjerio povrSinu koju one zauzimaju 1 njihov
maksimalni promjer, iz kojih su izracunate njihove prosje¢ne vrijednosti. Broj pora je

standardiziran na povrsinu od 1000 um?,

4.8 - Korelacije taksonomskih znacajki i morfometrijskih izmjera
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Za korelaciju podataka taksonomske i morfometrijske analize, kao i za medusobnu
korelaciju parametara izmjerenih morfometrijskom analizom, koristen je Pearson-ov
koeficijent korelacije. Za primjenu ovog koeficijenta idealno je koristiti set podataka od
minimalno 30 mjerenja po uzorku, a ti podaci moraju imati normalnu distribuciju. Prvi uvjet
zadovoljen je odabirom 50 jedinki za mjerenje po uzorku, a drugi uvjet je testiran za svaki
uzorak pomocu y? (hi-kvadrat) testa. Ova provjera odradena je u statistickom programu Past,
dok su izracuni Pearson-ovog koeficijenta napravljeni u programskom okruZenju R (R core
team, 2021) uz programsko sucelje RStudio (RStudio team, 2020).

Vrijednosti Pearson-ova koeficijenta korelacije mogu imati raspon od -1 do 1. Ako je
vrijednost 1 ona oznacava savrSenu pozitivnu korelaciju izmedu dva parametra pri kojoj rast
jednog prati podjednak rast drugog. Negativne vrijednosti koeficijenta oznacavaju negativne

korelacije gdje rast vrijednosti jednog parametra prati smanjenje vrijednosti drugog i obrnuto.

Kako bi se lakse kvalitativno interpretirale, vrijednosti Pearson-ovog koeficijenta

kategorizirane su u rasponske skupine prema radu Evans (1996).

Moguce je da vrijednosti koeficijenta ukazuju na visoku pozitivnu ili negativnu korelaciju, ali
da ona nije statisticki relevantna, $to se ne moze vidjeti samo analizom distribucije. 1z tog
razloga rezultate je potrebno ispitati dodatnom metodom statisticke provjere. Uz Pearson-ov
koeficijent obi¢no se koristi metoda izracuna p-vrijednosti. Ova metoda usporeduje
vrijednosti dva parametra i izracunava kolika je vjerojatnost da bi takvu distribuciju dobili u
slu¢aju da je to¢na nul-hipoteza, odnosno kad medu parametrima ne bi postojala nikakva
korelacija. P-vrijednosti krecu se izmedu 0 i 1, a $to je vrijednost niZa to je korelacija
statisti¢ki relevantnija. Odabir granice p-vrijednosti iznad koje se podaci proglasavaju
statistiCki nepouzdanima je proizvoljan i bira se prema zahtjevima istrazivanja. Za ovo
istrazivanje odabrana je najcesce koristena vrijednost pri kojoj su rezultati kod koje prati p-
vrijednost <0,05 relevantni. P-vrijednosti manje od 0,05 ozna¢avaju najmanje 95 %-tnu
vjerojatnost da dobiveni rezultati ne bi mogli nastati ako je nul-hipoteza to¢na i kad ne postoji

korelacija medu ispitanim parametrima.

Za korelacijsku analizu promjena u zajednicama kroz vrijeme medusobno su korelirani podaci
(Podstine, Zarace, Slano-Cepikuée i Trstenica). Ovom metodom mogu se dobiti kvantificirani
podaci o odnosima u zajednici kroz stup i njegov stratigrafski raspon. Koristenje podataka na

razini roda umanjuje utjecaj pogresaka prilikom taksonomske identifikacije i grupira podatke
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u manji broj kategorija koje je jednostavnije interpretirati. Kada se analiziraju podaci niske
rezolucije kao $to je to slucaj stupa s manjim brojem uzoraka, statisticka pouzdanost je puno
nesigurnija (broj mjerenja jednak je broju uzoraka) i rezultati korelacije relativnih udjela

planktonskih foraminifera bit ¢e osjetljivi samo na znac¢ajne pojave korelacije.

Kod vrste P. micra korelirani su parametri najveceg promjera i povrsine kucice, broj klijetaka
u najmladem zavoju, stupanj komprimiranosti kucice i prisustvo bipartitnog usca. Pet
morfoloskih parametara kuéice (najveci promjer, povrsina, koeficijent zaobljenosti, Smjer
namatanja i prisustvo kummerform klijetke) odabrano je za korelaciju kucica vrste T.

cerroazulensis.
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5. - Rezultati
5.1 - Biostratigrafija

Od 57 prikupljenih i obradenih uzoraka vecina (njih 37) sadrzi kuéice planktonskih
foraminifera, $to je omogucilo definiranje vremenskog okvira u kojem su taloZeni, primjenom
zonacije pomoc¢u planktonskih foraminifera. Planktonske foraminifere su bile prisutne u
naslagama svih lokaliteta i stupova, s iznimkom izdanka ,,Cepikuée I1*. Niti jedan od tamo
prikupljenih uzoraka (TRS 1-17) ne sadrzi mikrofosile. Ukupan raspon starosti uzorkovanih
lapora je izmedu 40 i 32 milijuna godina, od gornjeg bartona u eocenu do donjeg rupela u

oligocenu, no uzorcima nisu pokrivene naslage ¢itavog raspona.

Najstarije uzorkovane naslage su one prikupljene kod mjesta Slano. One odgovaraju
bartonskoj biozoni E13, zoni najvise pojave vrste Morozovelloides crassatus te priabonskoj
biozoni E15, zoni najvise pojave vrste Globigerinatheka index. Vremenski raspon talozenju
ovih naslaga je 40-34,3 milijuna godina. TaloZenje naslaga prikupljenih na Peljescu odvijalo
se od kasnog eocena do ranog oligocena, u rasponu od 35,9-32 milijuna godina. Uz biozonu
E15 Globigerinatheka index, prepoznate su jos biozona E16, zona najviSe pojave vrste
Hantkenina alabamensis i O1, zona najviSe pojave vrste Pseudohastigerina
naguewichiwenensis. Na otoku Hvaru otkrivene su naslage taloZene tijekom priabona.
Zajednice planktonskih foraminifera odgovaraju dvjema zonama: E15 Globigerinatheka index
i E16 Hantkenina alabamensis. VVremenski raspon koji obuhvaca te dvije biozone je od 35,8—

33,7 milijuna godina i to je maksimalni vremenski okvir taloZenju naslaga.

5.1.1 - Kompozitni stup Slano-Cepikuce (Biozone E13 (gornji dio)-E15 (donji dio);
barton—priabon)

Najstariji dio naslaga (Slika 5.1), ukupne debljine oko 5 m (uzorci oznaceni kao SL 2-5),
sadrzi mnogobrojne ostatke planktonskih foraminifera srednjeg eocena iz rodova
Globigerinatheka, Acarinina i Turborotalia (posebice iz evolucijskog niza vrste T.
cerroazulensis). Vrlo su brojne i ¢este manje Globigerinidae iz roda Globoturborotalita (G.
bassriverensis, G. martini, G. ouachitaensis, G. eolabiacrassata, G. paracancellata i G.
cancellata). Veci broj ovih vrsta su relativno nedavno opisane (Spezzaferri i sur., 2018) pa
njihovi stratigrafski rasponi jo$ nisu precizno utvrdeni. Biozona kojoj odgovara zajednica je
E13, odredena rasponom izmedu najvise pojave vrste Orbulinoides beckmanni i najvise
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pojave vrste Morozovelloides crassatus. O. beckmanni nije pronaden unato¢ dobroj
zastupljenosti srodnih sferi¢nih vrsta G. semiinvoluta i G. index. Vrsta M. crassatus je u
zajednici vrlo rijedak pa njegov nestanak treba interpretirati s oprezom. Za gornju granicu
biozone znacajno je $to uz njega izumiru i sve ostale ,,velike murikatne* vrste. U istrazivanim
naslagama kao sekundarni marker posluzila je jedna takva vrsta, Acarinina mcgowrani. Uz
njih odredena je i malena (promjer kucice <250 um) vrsta iz iste porodice, Planorotalites
capdevilensis, takoder karakteristi¢na za ovu biozonu. Preciziranje polozaja donje granice
biozone u naslagama omoguceno je prisustvom pripadnika vrste T. cocoaensis. Prva pojava
ove vrste je geokronoloski datirana na lokalitetu stratotipa granice eocen/oligocen u
Massignanu u Italiji na gornji dio biozone E13 (Coccioni i sur. 1988). Prema tome donji dio
stupa Slano-Cepikuée (Slika 5.1) odgovara gornjem bartonu, od gornjeg dijela biozone E13
M. crassatus do njezina kraja, a koji nije zabiljezen na terenu zbog pokrivenosti naslaga
(Slika 4.1 D).

Uzorci iz gornjeg djela stupa (oznaka CEP 1-4, Slika 5.1) sadrze zajednicu u kojoj nema
dominacije pojedinih vrsta. Na razini rodova dominiraju predstavnici porodice
Globigerinidae, Globoturborotalita, Dentoglobigerina i Subbotina. Jedini predstavnici
murikatnih vrsta su Acarinina collactea, A. echinata i A. medizzai, koje se sve smatraju
»malim* predstavnicama roda Sirokog stratigrafskog raspona (Wade i Hernitz Kucenjak,
2018). Nestanak svih ,,velikih“ murikatnih planktonskih foraminifera, ukljucujuci i vrstu M.
crassatus, dogodio se na kraju biozone E13, Sto sugerira da se gornja granica biozone nalazi u
prekrivenom dijelu stupa. Naslage gornjeg dijela stupa su odredene kao priabonske, biozona
E15, zbog izostanka murikantnih vrsta. Biozona E15 je definirana rasponom od najvise
pojave G. semiinvoluta do najvise pojave G. index, koja je prisutna u zajednici. Pripadnost
naslaga ovoj biozoni potkrepljuju prve pojave roda Tenuitella i vrste P. naguewichiensis koji
se prema literaturi (Huber i sur., 2006; Olsson i Hemleben, 2006; Pearson i sur., 2018a;
Pearson i sur., 2018b) prvi put javljaju tek u biozoni E15. Rod Turborotalia i dalje tvori
znacajan dio foraminiferske zajednice, uz porast relativnog udjela vrsta T increbescens i T.
ampliapertura, sto je takoder karakteristi¢no za gornji eocen. Gornju granicu starosti naslaga
definira prisustvo vrste T. pomeroli koja izumire u gornjem dijelu ove biozone (Pearson i sur.,
2006b), pa talozene naslage odgovaraju donjem dijelu E15 biozone. U prekrivenom dijelu
naslaga vjerojatno se nalazi cijela biozona E14 Globigerinatheka semiinvoluta, koja ukljucuje

granicu barton-priabon.
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5.1.2 - Stup Trstenica (Biozone E15 (gornji dio)-E16; priabon)

Analiza zajednice planktonskih foraminifera, kojom dominiraju krupne globigerinide
Dentoglobigerina pseudovenezuelana, D. galavisi, D. venezuelana, D. tapuriensis, Subbotina
corpulenta, S. eocaena i S. jacksonensis, ukazuje na talozenje naslaga tijekom priabona (Slika
5.2). Biostratigrafski najznacajnije vrste iz rodova Globigerinatheka i Hantkenina su rijetke
(Slika 5.2) pa se biostratigrafska odredba temelji na sekundarnim indeks vrstama. To su vrste
iz evolucijskog niza T. cerroazulensis. Granica izmedu biozona E15 i E16 je pretpostavljena,
odredena pomocu vrste T. cunialensis. Nekoliko jedinki prisutno je u uzorku TR 2, no vrlo su
rijetke i mozda se radi o prijelaznim oblicima iz vrste T. cocoaensis (Slika 5.2). Pocetak
biozone E16 stoga je poklapa se s uzorkom TR 3, gdje brojnost T. cunialensis prelazi 1 %
relativnog udjela u zajednici. U mladim dijelovima stupa primjetan je i porast malih,
oportunisti¢kih vrsta kao $to je biserijalna Chiloguembelina ototara. Uzorak TR 7 na oko 15
m debljine naslaga (Slika 5.2) ne sadrzi mikrofosile, ¢ime odudara od od ostalih istrazenih

uztoraka ovog stupa.

5.1.3 - Podobuce (Biozona E16; priabon)

Zajednicom, brojem i raznoliko§¢u dominiraju velike i male globigerinide (Slika 5.3), dok rod
Turborotalia, s manjim (srednje zastupljenim) udjelom u zajednici (5-10 %), broji pet vrsta.
LoSe oc¢uvanje kucica kao 1 nedostatak provodnih vrsta otezali su biostratigrafsku odredbu, no
zajednica je slicna onoj u mladem dijelu stupa Trstenica (uzorak TR 3 i oni iznad njega) . U
uzorcima PDC 1 i 2 (Slika 5.3) nadena je sekundarni marker,vrsta T. cunialensis, iako u
malom broju (<4 %), karakteristi¢na za biozonu E16 Hantkenina alabamensis. Uzorak PDC 4
se razlikuje od ovih uzoraka po jednom biostratigrafski kljuénom detalju. Vrlo je sli¢nog
sastava zajednice uzorcima PDC 1 i 2, no bez vrsta T. cerroazulensis, T. cocoaensis i T.
cunialensis (Slika 5.3). Kao sekundarni marker posluzila je veli¢ine kucica vrste P. micra.
Uzorku PDC 4 pridruZena je starost gornjeg priabona, biozone E16 Hantkenina alabamensis i

potencijalno predstavlja stanje zajednice neposredno pred ulazak u oligocen.
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5.1.4 - Viganj (Biozone E16-01; priabon-rupel)
Na lokalitetu Viganj postoje razlike medu izdancima (Slika 5.3).

Uzorci prikupljeni na prvom izdanku (oznake VG 0C i VG 0D). Mikrofosilni sadrzaj slican je
izmedu ova dva uzorka. Zajednicu planktonskih foraminifera obiljezava obilje velikih i malih
globigerinida. Rod Turborotalia takoder je zastupljen (8-10 % relativnog udjela), a prisustvo
vrste vrlo uskog stratigrafskog raspona, T. cunialensis (unutar biozone E16), ukazuje na
taloZenje unutar biozone E16 Hantkenina alabamensis. Vrste P. naguewichiensis i Tenuitella
spp. su prisutne, §to dodatno potkrepljuje gornjoeocensku odredbu starosti. Kao i kod naslaga
biozone E16 s drugih lokaliteta, visok je (dominantnan) udio jedinki malih, oportunisti¢kih

vrsta iz rodova Chiloguembelina i Pseudohastigerina.

Drugom setu pripadaju Cetiri uzorka oznaka VI 1-4 (Slika 5.3). Zajednica se razlikuje od one
iz uzoraka ,,VG* po nizem udjelu predstavnika roda Turborotalia (2-8 %), uz prisustvo samo
dvije vrste, T. increbescens i T. ampliapertura. To su jedine vrste koje su prezivjele prijelaz iz
eocena u oligocen, a izumiranje potonje je marker gornje granice oligocenske biozone O2.
Indikator taloZenja u oligocenu je smanjenje veli¢ine kuéica vrste P. micra. Mjerenje kucica
od uzorka VI 1 pokazuje trend, buduéi da promjer kuc€ica ne premasuje 125 um, §to je odlika
oligocenskih jedinki. Nedostatak Turborotalia eocenskog evolucijskog niza T. cerroazulensis
te vrsta Paragloborotalia griffinoides i S. linaperta, sluze kao dodatna potvrda za pripisivanje
oligocenske starosti. U uzorcima je prisutna P. naguewichiensis, indeks vrsta za zonu O1, §to
definira gornju granicu starosti naslaga. Iz gore navedenog proizlazi da su uzorci iz seta ,, VI
oligocenske starosti, pripadaju najdonjem rupelu, biozoni O1, zoni najviSe pojave vrste

Pseudohastigerina naguewichiensis.
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5.1.5 - Stup Podstine (Biozona E15 (donji dio; priabon)

Zajednicu planktonskih foraminifera uglavnom tvore velike globigerinide karakteristicne za
kasni eocen (S. corpulenta, S. linaperta) i rani oligocen (D. galavisi, D. pseudovenezuelana,
D. tapuriensis), a brojno$¢u i raznoliko$¢u se posebno isti¢u one iz roda Globoturborotalita
(Slika 5.4). Od indeks vrsta rijetke su ili vrlo rijetke H. alabamensis i G. index. Gornja
granica stratigrafskog raspona vrste G. index oznacava vrh biozone E15, a uz nju izumiru i
preostale vrste roda Globigerinatheka (G. korotkovi i G. luterbacheri). Prisustvo ovog roda
(zbog lose ocuvanosti uglavnom identificiranog kao Globigerinatheka spp., Slika 5.4)
omogucuju biostratigrafsko pozicioniranje svih uzoraka iz ovog stupa u biozonu E15. Ono §to
odstupa od zajednica planktonskih foraminifera ostalih stupova za ovaj raspon je gotovo
potpun nedostatak jedinki roda Turborotalia, $to ukljucuje i tipicne eocenske i oligocenske
vrste. Rijetki primjerci vrste T. pomeroli, koja za vrijeme trajanja ove biozone E15 izumire,
sluze kao pomo¢ni dokaz pripadnosti naslaga ovoj biozoni. Prema tome starost svih uzoraka

0vog stupa je unutar biozone E15, zone najvise pojave vrste G. index.

5.1.6 - Stup Zarace (Biozone E15-E16; priabon)

Zajednica planktonskih foraminifera vrlo je sli¢na onoj na lokalitetu Podstine s dominacijom
globigerinida, prvenstveno roda Globoturborotalita. U donjem dijelu sedimentoloskog slijeda
(do uzorka ZAR 5 na 21,4 m, Slika 5.5) vrlo rijetke (<1 %) su jedinke roda Globigerinatheka,
uglavnom indeks vrste biozone E15 G. index. Jedinke roda Turborotalia su rijetke (1-5 %), a
pronadene kucice vrste P. micra veli¢inom odgovaraju onima tipi¢nima za eocen (>125 pum).
Nestanak roda Globigerinatheka izmedu uzoraka ZAR 4 i ZAR 5 (Slika 5.5), oznacavaju
prijelaz u biozonu E16 Hantkenina alabamensis. U uzorku ZAR 8 kucice foraminifera su
rjede, a uzorak ZAR 9 ne sadrzi foraminifere, tako da relativnu starost najmladih naslaga
stupa, kao 1 potencijalnu lokaciju granice eocena s oligocenom na lokalitetu nije bilo moguce

utvrditi pomoc¢u foraminifera.
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Slika 5.4: Geoloski stup Podstine s naznacenim pojavama biostratigrafski znacajnih i odabranih Cestih

vrsta. Dominantne vrste su relativne zastupljenosti >10 %, ceste vrste 5-10 % i rijetke <5 %.
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Slika 5.5: Geoloski stup Zarace s naznacenim pojavama biostratigrafski znacajnih i odabranih Cestih
vrsta. Dominantne vrste su relativne zastupljenosti >10 %, ceste vrste 5-10 % i rijetke <5 %.
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5.2 — Zajednice bentickih foraminifera

Zajednice benti¢kih foraminifera sli¢ne su na svim istrazivanim lokalitetima. Ve¢inom
su to male benti¢ke foraminifere koje Zive infaunalno (Prilog 2), a naj¢esce su: Oridorsalis
umbonatus, Globocassidulina subglobosa i Bolivina spp. Uz njih ¢esti su i pripadnici rodova
Coryphostoma, Cibicidoides, Fissurina, Fursenkoina, Haplophragmoides, Hoeglundina,
Lenticulina, Nuttalides, Osangularia, Plectina, Pleurostomella, Siphonodosaria, Stilostomella
i Uvigerina. Radi se o vrstama s kalcitnom perforatnom (,,staklastom) stijenkom (Tabla 8 A—
), s rijetkim iznimkama aglutinirane stijenke, od kojih se brojnoscu isti¢e Plectina dalmatina
(Tabla 8 J).

U vecini uzoraka prikupljenih na Peljescu i okolici Slanog pronadene su kucice i fragmenti
rotalida slozene unutarnje grade, takozvane ,,velike rotalide (Rotalia sp., Tabla 8 K—N), dok
u onima uzorkovanim na Hvaru one nisu pronadene. Fragmenti su ¢esti u frakciji >0,5 mm,
dok su cjelovite kucice rijetke. Redovito su loSije o¢uvane kucica malih bentickih
foraminifera, s vidljivim tragovima transporta (Tabla 8 K, L) poput ostecenih klijetaka i

abradirane vanjske povrsine stijenke.

5.3 — Paleoekoloske osobine taloznih okolisa
5.3.1 - Paleodubine

Prema identificiranim vrstama i njihovoj zastupljenosti dubine talozenja kretale su se izmedu
~750-1200 m. Po Murrayevoj (1991) klasifikaciji batijala te dubine odgovaraju rasponu

gornji-srednji batijal.

U uzorcima stupa Slano-Cepikuée omjer planktonskih i benti¢kih vrsta raspona je od 80,95 %
do 93,90 %. Prema Van der Zwaan i sur. (1992) izra¢unu, naslage biozone E13 (uzorci SL 2—
5, Slika 5.6) talozile su se na dubinama raspona od 786 do 933 m (gornji batijal), dok su
naslage biozone E15 talozene u nesto dubljem dijelu bazena, na dubinama izmedu 1033 i

1132 m, $to odgovara srednjem batijalu (Slika 5.6).
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Slika 5.6: Pojednostavljeni geologki stup Slano—Cepikuée s usporedbom promjena morfologkih

parametara vrste T. cerroazulensis i odabranih paleoekoloskih pokazatelja.
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U naslagama stupa Trstenica (omjer P/B od 74,68 do 93,31 %), a paleodubine ukazuju na
taloZenje na dubinama od 726 do 1149 m (Slika 5.7) i okolisima od gornjeg do srednjeg

batijala. Dubina talozenja se smanjuje prema mladim naslagama.

Na lokalitetu Viganj uzorci E16 biozone imaju omjer planktona i bentosa 78,57 % i 79,37 %,
Sto ukazuje na talozenje pri gornjobatijalnim paleodubinama (879 i 944 m). U nesto dubljem
okolisu, koji odgovara srednjem batijalu, talozeni su uzorci tijekom biozone O1. Paleodubine
su bile od 1097 do 1167 m, a odnos P/B je u rasponu od 88,28 do 93,08 %.

U uzorcima s lokaliteta Podobuc¢e omjer P/B varira od 77,65 do 91,59 %. Izra¢unate
paleodubine su u rasponu 833-1129 m i odgovaraju taloZenju u prostorima gornjeg i srednjeg

batijala.

U naslagama stupa uvale Podstine omjer planktona i bentosa u rasponu je od 83,39 do 91,88
%. Naslage su istalozene na srednjem batijalu, pri paleodubinama od 1002 do 1194 m (Slika
5.8).

Omjer planktona i bentosa u naslagama uvale Zarace, raspona 89—96 %, odgovara okoli§ima

srednjeg batijala, s paleodubinama (Slika 5.9) izmedu 11341 1201 m.
5.3.2 - Dijagenetske promjene na kucicama foraminifera

Ocuvanje kucdica planktonskih foraminifera razli¢ito je medu istrazenim lokalitetima, ali i
izmedu uzoraka pojedinih lokaliteta. Promatrana sveukupno, o€uvanost se moZe opisati kao
vrlo loSa do dobra, ali nigdje izvrsna. Sve kucice foraminifera obuhvacene ovim istraZzivanjem
nose barem neki od znakova promjena. Kod vec¢ine promjene su vidljive ve¢ iz samog izgleda
vanjske stijenke (Tabla 1, Tabla 2). Prema Sextonu i suradnicima (2006) mlijecno bijela
stijenka znak je rekristalizacije i ona je odli¢no vidljiva na mikrofotografijama dobivenim
pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa. Posebno se isti¢u kuéice iz uzorka ZAR 5,
gdje je velik broj zahvacen tafonomskim i dijagenetskim promjenama (Slika 5.10). U
uzorcima gdje je ocuvanje bilo bolje, na nekim od kuéica sacuvani su fini detalji vanjske

stijenke poput Supljina u kojima su se nalazile spine (Tabla 1 B, U)
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Slika 5.8: Pojednostavljeni geoloski stup Podstine s usporedbom promjena odabranih morfoloskih

parametara vrste P. micra i paleoekoloskih pokazatelja.
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Slika 5.9: Pojednostavljeni geoloski stup Zarace s usporedbom promjena odabranih morfoloskih
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Tablica 5.1: Vrijednosti odabranih morfoloskih parametara vrste T. cerroazulens

za lokalitete poluotoka Peljesca na kojima su provedena tockasta uzorkovanja.

£e8 980 U 60 166¢ 58S L'¢6 W00-/+1L0 EET -/+ 5667 uoqewd fui03 - 93 120d 3nqopod
5201 680 1743 560 L'6¢ €e'ss 0T:06 00-/+290 00'LT -/+1€'562 uogend fuiod-973 | 7ad 3anqopod
61T 6L0 887 60 688 §ISU3INZ00413 *[ 174peS 3N uogewd (fuiod - 973 1204 3nqopod
68 880 ve0'e €60 <y LTt 4K £00-/+1L0 957¢-f+€r'see | vooeud fusod - 93 2094 [uesin
Sb 680 9w 560 6ETT eL'st 656 100-/+1L0 S80T -/+66'95¢ vodelid fuio3 - 93 0 9A fuedin
un 180 [T 60 €r'st [adnu fuop - 10 TIA [uesi
@m%
1911 980 'e 60 Wi M fodna fuop - 70 TIA fuedip
o
. , . ‘ o
an 580 Lo'e €60 556 o fodn uop - 10 £1A uedin
1601 8.0 98T 60 g8 fadnu fuop - 70 1A fuesi
(%) (v R SISU3[NZ004Ia) °| B3Ny (o)
(w) eurgnpoayeq [350U[1GENAY3 SY3pul H A0-Uouueys | syapul g-T Ao-uosdwis SISU3Nzno4iad °f BNy L uipalyusap | | sisuajnznouas *L epny|  Isoles | euozoig yelozn /13yeyo]
syapul IysfoeyuawSes 1isoud(jqoez [uedn:
FPUDR : wiofiawwny olpn | 1 yiAaM) Jafwio 1uj03s04 feoaigoct edms J8(woud 1uafsold

75



5. - Rezultati

SElI  20kV WD19mm  SS50 x800 20pym  —
Sample 0485 05 Jun 2023

Slika 5.10: SEM mikrofotografija kucice vrste P. micra u boénom polozaju. 1zvorno glatka,
makroperforatna stijenka unistena je rekristalizacijom, mijenjaju¢i mikrogranularni kalcit stijenke u

idiomorfne kristale dimenzija nekoliko mikrona, Jedinka iz uzorka Zara¢e ZAR 5, biozona E16.

Mehanicka oSte¢enja na kuc¢icama ostavljaju raznovrsne promjene. Promjene najcesce
zahvacaju zadnju 1 predzadnju klijetku te rane zavoje kucice. Zadnja, najmlada klijetka, ¢esto
djelomi¢no ili u potpunosti nedostaje, sto je posebice izrazeno kod slabije kalcificiranih
kummerform klijetaka (Tabla 1 T). Druge krhke morfoloske strukture i ukrasi poput bula,
usni, obruba i zubica takoder su Cesto oSteceni ili nedostaju. Najstariji dio zavojnice ponekad
je abradiran ili ¢ak i otkinut. Izrasline i modifikacije vanjske stijenke kuéice kao $to su
murike, pustule i kobilica takoder mogu biti abradirane, izmijenjene ili medusobno srasle
uslijed rekristalizacije i akumulacije sekundarnog kalcita. Unutrasnjost kuéica gotovo uvijek

je ispunjena sparitom i/ili glinom.

Kod nekih ku¢ica doslo je do ljustenja (defolijacije), pojave odvajanja i posljedi¢nog gubitka
vanjske lamele stijenke (Tabla 2 G). Ta pojava je ¢esta kod kucica roda Turborotalia (Pearson
i sur., 2006b).
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Kuéice malih bentickih foraminifera pretrpjele su sli¢ne dijagenetske promjene. Ostec¢enjima
su posebno bili sklone tanke, izduzene kucice, poput onih rodova Coryphostoma, Dentalina,
Siphonodosaria i Stilostomella (Tabla 8 H), koje u uzorcima nalazimo najcesce u obliku

fragmenata.

,»Velike rotalide* izgledom odudaraju od ostalih ku¢ica (Tabla 8). Rijetko je sacuvan veci dio
kucice, a stijenka im je jako rekristalizirana s redovito visoko abradiranom, ,,uglacanom*

vanjskom povrs§inom.

5.4 - Indeksi ostecenosti kucica
5.4.1 - Fragmentacijski indeks planktonskih foraminifera

U uzorcima prikupljenima na podrucju Peljesca vrijednosti fragmentacijskog indeksa cesto su
visoke. Prednjace uzorci najstarijih naslaga stupa Slano—Cepikuée (Slika 5.6), a najvisu
vrijednost od 86,7 % ima uzorak SL 2, §to odgovara intenzivnom oSte¢enju kucéica. U ostatku

stupa vrijednosti su nize (~13-37 %).

Relativno niske vrijednosti fragmentacijskog indeksa (<20%) karakteristika su zajednice iz
naslaga Trstenica (Slika 5.7). Tek u najmladem uzorku stupa (TR 8, ~15,5 m) zajednica

pokazuje povisenu fragmentaciju (36,70 %).

Znatnu manju varijaciju vrijednosti indeksa imaju kucice naslaga lokaliteta Podobuce i
Viganj. Priblizno iste vrijednosti su u prva dva uzorka (~39 %) iz Podobuca, dok je vrijednost
indeksa u najmladem uzorku puno niza (PDC 4; 8,89 %). Razlike su uodene i izmedu
eocenskih uzoraka lokaliteta Viganj, koji imaju vrijednosti od 11 i 41 %, u odnosu na

oligocenske uzorke nizih vrijednosti fragmentacijskog indeksa, u rasponu 7-15 %.

Vrijednosti fragmentacijskog indeksa za naslage otoka Hvara uglavnom su niske. Kucice iz
naslaga stupa Podstine imaju vrijednosti u rasponu 9-15 % (Slika 5.8), sto su relativno niske
vrijednosti, s trendom pada idué¢i prema mladem dijelu stupa. Vrijednosti fragmentacijskog
indeksa za zajednice foraminifera naslaga lokaliteta Zarace su vrlo niske, unato¢ znacajnoj
rekristalizaciji kucica u dijelu uzoraka (Slika 5.10). Fragmentacijski indeks niti u jednom
uzorku ne prelazi 5 % (Slika 5.9), a vrijednosti su mu uz to su i vrlo stabilne kroz ¢itav stup

Zarace.
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5.4.2 — Usporedba fragmentacijskih indeksa

U zelji da se prepozna koja metoda odredivanja fragmentacijskog indeksa, ukljucujuci i
frakciju koja se istrazuje, otkriva najvise o rati otapanja, pH i mozebitnom polozaju lizokline,
tri metode procjene fragmentacije su korelirane na zajednici uzorka Viganj VI 3. U frakciji
>125 um vrijednost Fragmentacijskog indeksa bila je 11.1 % (0,11), §to ukazuje na dobro
o¢uvanje. Ova vrijednost takoder je sli¢éna onoj dobivenoj za frakciju >63 um (9,55 %) u

istom uzorku (Tablica 4.1).

Model strojnog ucenja testiran na istom uzorku postigao je to¢nost od 87,8 % u razlikovanju
kucica foraminifera od njihovih fragmenata kada mu je zadano razvrstavanje nove koli¢ine
istog uzorka. U svim slu¢ajevima model je uspjesno izdvojio objekte (kucice i fragmente) od
pozadine. Glavne prepreke to¢noj klasifikaciji ovom modelu mogu se, prema uzroku,
podijeliti na dva. Prvi tip prepreka su situacije u kojima je kucica foraminifere imala
minimalni gubitak volumena, ali bitno o$te¢enu povrsinu. Pri izra¢unu fragmentacijskog
indeksa takve kucice bi, prema kriteriju o€uvanosti volumena >2/3, bile procijenjene kao
¢itave, no model ih je Cesto svrstao u fragmente. Drugi tip situacija koje su ometale model u
uspjesnom razvrstavannu ukljucuju pitanje veli¢ine fosila. Vrlo malim kuc¢icama je model

katkad dodijelio status fragmenta.

Izracun FV indeksa iz automatskih mjerenja cestica nakon klasifikacije gore navedenim
modelom dao je vrijednost indeksa od 0,84. Ova vrijednost oznacava srednje dobro o¢uvanje

prema Adebayo i sur. (2025).

Model prepoznavanja ostec¢enih povrsina utvrdio je da je u istom materijalu njihov udio bio
60,8 %. Uzimajuci u obzir da je raspon ovog indeksa od 0—100 %, ovaj rezultat kvalitativno
pokazuje srednje dobro o¢uvanje i poklapa se s rezultatom FV indeksa, dok je o¢uvanje losije
nego §to to pokazuje klasi¢ni fragmentacijski indeks. Glavnim izvorom pogreske kod ovog
modela pokazalo se klasificiranje rubova kucice kao oSte¢ene povrsine, uzrokovano
neravnomjernim osvjetljenjem. Zahvaceni dijelovi zauzimaju relativno malu povrsinu u
odnosu na ukupnu kucdicu (Slika 5.11). Model stoga blago precjenjuje udio oStec¢enih

povrsina.
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Slika 5.11: Usporedba manualne i automatizirane procjene oSte¢enja kucica: (A, B). Subjektivna
klasifikacija za potrebe izraGuna Fragmentacijskog indeksa, gdje) ,,f* oznacava fragmente, a ,.k* za
kuéicu. (C, D): Rezultati modela o$tecenosti povrsina primijenjeni za iste mikrofotografije. Boje
pokazuju segmentaciju: zelena za o¢uvane povrsine, crvena za osteéene povrsine i ljubi¢asta za

pozadinu.

5.5 - Indeksi bioraznolikosti

Kroz ¢itav kompozitni stup Slano—Cepikuce indeksi bioraznolikosti imaju stabilne
vrijednosti (Slika 5.6). Uz to, vrijednosti su vrlo visoke, sto govori da je na prijelazu iz

bartona u priabon zajednica bila vrlo raznolika.

Sli¢no stanje zajednica opisuju i vrijednosti indeksa za uzorke stupa Trstenica (Slika 5.7).
Vrijednosti svih indeksa bioraznolikosti i u ovom su stupu visoke i ne mijenjaju se sve do
najmladeg uzorka, TR 8. U njemu vrijednosti svih indeksa padaju, $to prati povecanje

fragmentacijskog indeksa planktonskih foraminifera.

Zajednice uzoraka stupa Podstine takoder pokazuju dobru raznolikost. Jedini znac¢ajniji pad
indeksa bioraznolikosti odvio se izmedu prva dva uzorka (PP 0 i PP 1; Slika 5.8), no
zajednica se do vrha stupa oporavlja, tako da uzorci vrha stupa (PP 3 i PP 4) ponovno imaju

visoke vrijednosti indeksa bioraznolikosti (Slika 5.8).

79



5. - Rezultati

Za uzorke stupa Zarace izracunati indeksi ukazuju na vrlo visoku bioraznolikost (Slika 5.9).

Iznimka je uzorak ZAR 5, u kojemu su vrijednosti indeksa nize (Slika 5.9)

Na lokalitetima na kojima je provedeno tockasto uzorkovanje indeksi uglavnom ukazuju na
dobru bioraznolikost (Tablica 5.1), uz niZe vrijednosti u uzorcima Podobuée PDC 4 i Viganj

VI 4.
5.6 - Promjene u raznolikosti planktonskih foraminifera pojedinih ekoloskih zahtjeva

Slikom 5.12 prikazana su kretanja broja vrsta, kategoriziranih prema njihovim
okolisnim preferencijama. Podaci o ekologiji pojedinih vrsta priloZeni su taksonomskom
popisu identificiranih vrsta (Prilog 2). Uracunate su samo one vrste koje se u barem 1 %
relativne zastupljenosti u kontinuitetu, kroz najmanje jednu biozonu, jer one predstavljaju
stabilne, temeljne taksone zajednica pojedinih biozona. Da bi se naglasile zna¢ajne promjene
zajednica koje su nastupile tijekom biozone E15, ova biozona je ovdje podijeljena na donji i
gornji dio koje odvaja horizont zadnje pojava vrste T. pomeroli. Za podrucje poluotoka
Peljesca biozone E13 i E15 (njezin donji dio) predstavlja stup Slano—Cepikuée, gornji dio
biozone E15 i biozonu E16 predstavlja stup Trstenica, a biozonu O1 lokalitet Viganj. Za
podru¢je Hvara donji dio biozone E15 prikazan je pomocu podataka za stup Podstine, a njezin

gornji dio kao i biozona E16 prikazani su temeljem podataka za stup Zarace.

Za zajednice s lokaliteta poluotoka Peljesca i podrucja okolice Slanog raznolikost je u porastu
izmedu biozona E13 i E15 (Slika 5.12), §to je poprac¢eno porastom vrijednosti indeksa
bioraznolikosti za taj vremenski raspon (Slika 5.6). Pojava novih post-bartonskih vrsta kao $to
je P. naguewichiensis u mijeSanom sloju priabona kao i pojacana prisutnost nekih vrsta
Globoturborotalita zasluzne su za povecanje raznolikosti mijeSanog sloja u donjem dijelu
biozone E15. Krivulja raznolikosti hladnih vrsta priblizava joj se kako se uspostavlja snazna i
raznovrsna zajednica sloja termokline (Biozone E13 i E15, Slika 5.12). Oportunisticke vrste
(C. ototara, S. martini, T. gemma i T. praegemma) su tek neznatan dio zajednice u biozoni
E13. Na prijelazu iz donjeg u gornji dio biozone E15 broj vrsta indikatora toplog okolisa pada
ispod broja onih karakteristi¢nih za hladnije okoliSe. (Slika 5.12). Razlog tomu je da dio vrsta
mijesanog sloja nestaje ili postaju rijetke (Acarinina spp., Globigerinatheka spp. i T.
pomeroli), §to smanjuje njihov broj, dok broj vrsta termokline raste. Oportunisti¢ke vrste
postizu svoj prvi vrhunac, zahvaljuju¢i kontinuranoj prisutnosti vrsta iz rodova
Pseudohastigerina (P. micra i P. naguewichiensis) i Tenuitella (T. gemma i T. praegemma).

Ulaskom u E16 biozonu blagi pad stabilnih vrsta javlja se medu vrstama indikatorima hladnih
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uvjeta u okolisu, dok je zajednica mijeSanog sloja u blagom oporavku, zahvaljujuci daljnjoj

diversifikaciji Globoturborotalita.

Na prelasku iz eocena u oligocen (biozone E16 i O1) vidljiva su tri trenda. Prvi je prividni
oporavak zajednice mijeSanog sloja, no ovdje se radi 0 uspostavi nove zajednice u ¢ijem je
sredistu rod Globoturborotalita. Drugi je pad broja stabilnih vrsta termokline, $to je povezano
s izumiranjem tri vrste iz roda Turborotalia koje su tvorile temelj eocenske zajednice toga
sloja. Treci trend, koji je u skladu i s drugim pokazateljima (Tablica 5.1), je drugi vrhunac

raznolikosti medu oportunistickim vrstama.

Za zajednice s podrucja Hvara teze je popisati promjene u vodenom stupcu zbog o¢uvanosti
materijala. Odnosi toplih i hladnih pokazatelja odrazavaju specifi¢nosti zajednice ovog
podrucja, s razlikama u odnosu na naslage poluotoka PeljeSca. Broj stabilnih hladnih vrsta ne
prelazi onaj vrsta iz mijeSanog sloja sve do biozone E16, zahvaljujudi rijetkosti dubljevodnih
Turborotalia. Raznolikost je najveca u gornjem dijelu biozone E15, za $to je ponovno
zasluzan rod Globoturborotalita koji je u ovom periodu posebno raznovrstan. VVrhunac
oportunisti¢kih vrsta tijekom bizone E16 podudara se s onim u naslagama Peljesca. Pad
raznolikosti temeljnih vrsta ulaskom u biozonu E16 podudara se s padom vrijednosti indeksa
bioraznolikosti u uzorku ZAR 5 (Slika 5.9).

5.7 - Korelacija relativnih udjela planktonskih foraminifera

Korelacija udjela planktonskih foraminifera moze posluZiti kao mjera za otkrivanje
ekoloskih preferencija predstavnika razli¢itih vrsta i rodova kroz pozitivne ili negativne
vrijednosti, pogotovo ako su literaturni podaci o tome ograniéeni ili kontradiktorni.
Vrijednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije za pojedine stupove sazeti su u obliku

tabli¢nog priloga (Prilog 3).
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Slika 5.12: Promjene u broju vrsta planktonskih foraminifera pokazatelja temperature morske vode za
istraZivane naslage. Prikazane su vrste prisutne u kontinuitetu kroz sve korelirane stupove. Podaci za
podrugje Peljesca i zaleda objedinjuju profile Slano—Cepikuée i Trstenica te lokalitet Viganj, dok se
podaci za Hvar temelje na profilima Podstine i Zarace. Biostratigrafska zonacija modificirana prema
Wade i sur. (2011) uz dodatnu podjelu biozone E15 radi preciznijeg prikaza lokalnih varijacija u

taloZenju.

5.7.1 - Stup Slano-Cepikuce

Korelacijom relativnih udjela planktonskih foraminifera u uzorcima otkrivene su dvije
statisti¢ki znacajne pojave: Rod Acarinina vrlo snazno pozitivno korelira s rodom
Globigerinatheka u ovom stupu (r=0,822; p <0.012), a rodovi Globoturborotalita i Subbotina

medusobno imaju vrlo snaznu negativnu korelaciju (r=-0.861, p<0.006).
5.7.2 - Stup Trstenica

U stupu Trstenica izracun Pearson-ovog koeficijenta otkrio je zanimljivu korelaciju izmedu
relativnih udjela rodova u zajednici. Radi se o snaznoj negativnoj korelaciji izmedu rodova
Globoturborotalita i Turborotalia (r=-0,726; p<0,042).
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5.7.3 - Stup Podstine

Relativni udjeli rodova u uzorcima stupa Podstine pokazuju veéi broj vrlo snaznih korelacija.
Rod Dentoglobigerina i Acarinina pozitivno koreliraju (r=0,99; p<0,002). Pseudohastigerina
pozitivno korelira s rodom Globoturborotalita (r=0,92; p<0,026), a negativno s rodom
Subbotina (r=-0,94; p<0,017). Rod Subbotina uz to jos i negativno korelira s rodom
Globoturborotalita (r=-0,94; p<0,019). Konac¢no, izra¢unata korelacija izmedu rodova
Streptochilus i Tenuitella otkrila je pozitivnu korelaciju relativnih zastupljenosti ova dva roda
(r=0,88; p<0,05).

5.7.4 - Stup Zarace

Izracun korelacije za uzorke iz ovog stupa dao je tri statisticki znacajne vrijednosti Pearson-
ovog koeficijenta, sve tri vrlo snazne. Prva je negativnog karaktera, izmedu rodova
Globoturborotalita i Paragloborotalia (r=-0,87; p<0,024). Druge dvije pojave korelacije su
otkrivene kod roda Dentoglobigerina. S rodom Turborotalia ovaj rod korelira pozitivno
(r=0,82; p<0.044), a s rodom Pseudohastigerina negativno (r=-0,84; p<0,038).

5.8 — Morfometrija
5.8.1 - Smjerovi namatanja najzastupljenijih trohospiralnih rodova i vrsta

Za sve identificirane vrste pridodan je podatak o tipu rasta kucice (Prilog 2), $to ukljucuje i
trohospiralni rast. Podaci o omjeru lijevih i desnih jedinki kod trohospiralnih rodova prikazani

su u Tablici 5.2, a oni za pojedine vrste u Tablici 5.3.
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Tablica 5.2: Najzastupljeniji rodovi trohospiralnih planktonskih foraminifera u uzorcima lokaliteta
poluotoka Peljesca i okolice Slanog te njihova raspodjela prema smjeru namatanja, izrazena kao
postotni udio lijevo namotanih kucica. Uzorci su rasporedeni prema relativnim starostima, ali
naslage izmedu stupova nisu direktno usporedive. Kategorije su: 0 % - apsolutna dominacija desnih;
1-25 % - izraZzena dominacija desnih; 26-39 % - blaga dominacija desnih; 40-59 % - omjer
podjednak, bez preferiranog smjera namatanja; 60—74 % - blaga dominacija lijevih; 75-99 % -
izrazena dominacija lijevih; 100 % - apsolutna dominacija lijevih.

]
ggﬂéa EENE1E|E
E I EIEIREE B
g
T EE 55555
e =El - E
iE SE HEIEIE
=
£
MEEBEHBEEEHE AEE AN EIELE ] -
HEEEERHEEEE 9|5 %] :—E%Ei
|
g
2 . . . . .
H HEER: CBER: BHEEE R ER C HE L REEE
H HEHEERGE BRI 3 (F|E|F| FF) 5= HERE |S[F|FE=
F
HlBlels 8lzlelele| [slalslzlele slele] [2lzele) |els)2(8
5$§LL‘ g:—.s::i ;E:EEL':?EEE :.EF% 7|7|4|d
E
t “H-HBHHEE
-§ Al+ |2 | ||| v|F
¥
4 F £ £ £ ¥ .

HEEEN BN BB FEREE F
S' i ' f Fdl FA Fs &
HH BERE B £ SHEERLE HEHEHE
Es 2|z |= ] ] Elz|z| |GlE@= |¢|=|=|=
L Y I P : _
HEHEEERHEEEEREE S EEEEEE R EE EHEREHEE
-

g = s
[ = = j z= “' E
i E |5 £ H £ F
= E E - ] "|E -

E = = = i

84



5. - Rezultati

Tablica 5.3: Najzastupljenije vrste trohospiralnih planktonskih foraminifera u uzorcima lokaliteta

poluotoka Peljesca i okolice Slanog te njihovi trendovi promjene smjera namatanja kroz geolosko

vrijeme. Kriteriji kategorija dominacije jednaki kao u Tablici 5.2.

Vrsta

Omijer lijevih i desnih kucica

Obrazac prema Bolli (1971)

Grupa prema Brummer i Kroon (1988)

Acarinina medizzai

Oscilira

4 (dominantni smjer oscilira)

1 (bez preferiranog smjera)

Catapsydrax unicavus

Ne slijedi obrazac

Ne moze se utvrditi

Ne moze se utvrditi

Dentoglobigerina galavisi

Podjednak omjer

2 (prevladava jedan smjer)

2 (preferiranje jednog smjera)

Dentoglobigerina pseudovenezuelana

Blaga dominacija desnih

2 (previadava jedan smjer)

2 (preferiranje jednog smjera)

Globigerinatheka index

Podjednak omjer

1 (odrzava podjednak omjer)

1 (bez preferiranog smjera)

Globoturborotalita bassriverensis

Podjednak omjer

1 (odrzava podjednak omjer)

1 (bez preferiranog smjera)

Globoturborotalita martini

Podjednak omjer

1 (odrzava podjednak omjer)

1 (bez preferiranog smjera)

Globotorborotalita ouachitaensis

Podjednak omjer

1 (odrzava podjednak omjer)

1 (bez preferiranog smjera)

Paragloborotalia nana

Oscilira

4 (dominantni smjer oscilira)

2 (preferiranje jednog smjera)

Subbotina corpulenta

Podjednak omjer

1 (odrzava podjednak omjer)

1 (bez preferiranog smjera)

Tenuitella praegemma

Ne slijedi obrazac

Ne moze se utvrditi

Ne moZe se utvrditi

Turborotalia cerroazulensis Izrazena dominacija lijevih 3 (dominacija jednog smjera) [2 (preferiranje jednog smjera)
Turborotalia cocoaensis Izrazena dominacija lijevih 3 (dominacija jednog smjera) [2 (preferiranje jednog smjera)
Turborotalia increbescens Blaga dominacija lijevih 3 (dominacija jednog smjera) |2 (preferiranje jednog smjera)
Turborotalia pomeroli IzraZena dominacija lijevih 3 (dominacija jednog smjera) |2 (preferiranje jednog smjera)

Za podrucje Peljesca uoceni su sljedeci obrasci namatanja trohospiralnih kucica:

Rod Acarinina

U vecini uzoraka dominiraju jedinke s lijevim smjerom namatanja kucice, posebice u mladim

naslagama gornjeg priabona i rupela (Tablica 5.2; uzorci TR 6-8, Podobuc¢e PDC 2-4 i VG

0C-VI 4) gdje je preferencija za lijevi smjer posebno izrazena (60—100 %). Bitna iznimka je

prijelaz iz biozone E15 u biozonu E16 u stupu Trstenica (TR 3 i TR 4) gdje sve jedinke imaju

desni smjer namatanja. Najcesca vrsta, A. medizzai, pokazuje umjerenu do snaznu

preferenciju prema odredenom smjeru namatanja, no on se mijenja kroz stratigrafski raspon

naslaga (Tablica 5.3).

Rod Dentoglobigerina

U uzorcima bartona i donjeg dijela priabona ne mogu se uociti obrasci u smjeru namatanja

kuéica ovog roda. U gornjem dijelu priabona (biozona E16) na svim lokalitetima pojavljuje se

uglavnom blaga (do 67 %) dominacija jedinki s rastom kuc¢ice udesno. Ulaskom u

oligocensku biozonu O1 na lokalitetu Viganj (Uzorci VI 1-4) omjer izmedu desnih i lijevih

jedinki postaje ujednaceniji. Vrste D. galavisi i D. pseudovenezuelana su tipi¢ni predstavnici

roda i preferiraju desno namatanje kucice.
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Rod Globigerinatheka

Udio lijevih i desnih jedinki je uglavhom podjednak tijekom talozenja naslaga gornjeg
bartona i donjeg priabona. U gornjem dijelu biozone E15 ovaj rod postaje rijedak i izumire
tako da podaci prikazani tablicom (Tablica 5.2) obuhvaéaju samo stup Slano—Cepikuce.
Najzastupljenija vrsta, G. index, takoder ima podjednak omjer lijevih i desnih jedinki (Tablica
5.3).

Rod Globoturborotalita

U svim istrazivanim naslagama i tijekom c¢itavog intervala nakupljanja naslaga, omjer lijevih i
desnih jedinki je podjednak (Tablica 5.2). Rijetki otkloni u korist jednog smjera namatanja ne
prelaze omjer 70:30, $to ukazuje na odsutnost bilo ekoloske, bilo genetske preferencije. Tri
najcesce vrste (Tablica 5.3) pokazuju proporcionalan omjer smjera namatanja kroz cijeli

raspon.
Rod Paragloborotalia

U vecini uzoraka postoji blaga do izrazena tendencija prema dominaciji jednog smjera
namatanja, no ona nije stratigrafski postojana (Tablica 5.2). Umjesto jasnog trenda, uocene su
ucestale i nelinearne izmjene dominacije lijevih i desnih jedinki. Takve nasumic¢ne promjene

dominantnog smjera su Ceste i karakteristi¢ne i za najces¢u vrstu P. nana (Tablica 5.3).
Rod Subbotina

Sli¢no rodu Globoturborotalita, omjer lijevih i desnih jedinki, uz manja odstupanja, tezi
prema omjeru 1:1 (Tablica 5.2). Raspodjela smjera namatanja kod vrste S. corpulenta korelira

s rezultatom na razini roda, s ujednacenim omjerom oba smjera namatanja.
Rod Tenuitella

Prva pojava roda je u donjem dijelu biozone E15, no ucestale postaju tek u mladim naslagama
te zone. Promjene dominacije kod ovog roda imaju neobican trend, sto je vidljivo iz Tablice
5.2. U pojedinim uzorcima podjednako su zastupljene lijeve i desne (primjerice uzorci TR 3,
PDC 1, 2; VI 1, 2), dok je u drugim zabiljeZena potpuna dominacija jedinki s lijevim
namatanjem (npr. uzorci TR 1, 2, 4 i 6 lokaliteta Trstenica te VI 3 lokaliteta Vigan;j).
Promjene smjera namatanja ne slijede nikakav uocljiv obrazac, a to vrijedi i za najcescu vrstu,

T. praegemma (Tablica 5.3).
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Rod Turborotalia

U gotovo svim uzorcima postoji blaga do izrazena preferencija za lijevi smjer namatanja.
Manje promjene prema ujedna¢enom omjeru pojavljuju se tek poc¢etkom oligocena uslijed
izumiranja vrsta s dominantno lijevim smjerom namatanja (T. cerroazulensis i njezin
evolucijski niz; Tablica 5.2, uzorci VI 1-4). Utvrdivanje smjera namatanja kucica T.
cerroazulensis otkriva kako su jedinke biozona E15 i E16 preferirale lijevi smjer namatanja.
Tijekom biozone E13, u uzorcima stupa Slano-Cepikuce, ta preferencija je nesto manje
izrazena, no raste u njegovom mladem stupa (priabon, u biozoni E15, to¢nije njezinom
donjem dijelu). U uzorcima s ostalih lokaliteta, talozenih od gornjeg dijela biozone E15 do
kraja biozone E16, prevladava lijevi smjer namatanja kucice (>80 % jedinki u uzorku). Za
preostale vrste Turborotalia broj promatranja je nesto manji, no moze se uociti sli¢na razlika
izmedu jedinki koje su odredene kao bartonske i onih koje su priabonske. Kod T. pomeroli
razlika je manja jer lijevo namatanje postaje jo§ dominantnije. Vrsta T. cocoaensis ima
priblizno jednak omjer lijevih i desnih jedinki u biozoni E13, dok biozonama E15 i E16
prevladavaju jedinke s lijevim namatanjem. T. cunialensis je ¢esta u naslagama biozone E16

stupa Trstenica i pokazuje snaznu sklonost prema lijevom smjeru namatanja.

5.8.2 - Biometrija vrste P. micra

Ukupno je izmjereno 500 kucica vrste P. micra (iz uzoraka PP 0-4 i ZAR 2,4,5,61 7).
Rezultati mjerenja prikazani su prilozenom tablicom (Prilog 4) kao prosjecne vrijednosti

mjerenja za pojedine uzorke.

Promjer i rast kucice

Kucice vrste P. micra iz uzoraka s otoka Hvara pokazuju zanimljive trendove u promjeni
veli¢ine, izrazene promjenom promjera. Primjerci vrste iz najstarijih uzoraka (PP O na~5m i
PP 1 na~11m, Slika 5.8) lokaliteta Podstine (biozona E15) su veliki u prosjeku 196 um, a
njihov se prosjecan promjer smanjuje za oko 17 %, a povrsina za oko 31 % izmedu uzoraka
PP 01 PP 1. Do idu¢eg uzorka (PP 2 na ~16 m) promjer kucica se neznatno smanjuje (za 0ko
4 %; Slika 5.8) i do najmladeg dijela istrazivanih naslaga poprima stabilne vrijednosti u
rasponu od 154-156 um. Te vrijednosti malo su vece od onih koje imaju jedinke iz uzoraka

stupa Zarace (biozone E15-E16), koje su prosjecnog promjera u rasponu 139—-150 pum.
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Minimalnu vrijednost (139 um) imaju jedinke stupa Zarac¢e uzorka ZAR 5 (~26 m, Slika 5.9),
koji je prvi uzorak nakon granice biozona E15 i E16. Ovo je takoder uzorak u kojem P. micra
ima najvecu relativnu zastupljenost. Opseg i povrSina prate vrijednosti maksimalnog promjera

kuéice.

Broj klijetaka vidljiv u najmladem zavoju krece se u rasponu od 5 i 2 do 8, a medijan je 6 u
veéini uzoraka. Raspon broja klijetaka neznatno je $iri od 6-7 klijetaka prema literaturi
(Olsson i Hemleben, 2006).

Stupanj kompresije

Dimenzije najmlade klijetke kao i stupanj kompresije kuéice donekle koreliraju s promjerom
kucice, no te promjene su manje pravilne. Jedinke iz stupa Podstine imaju stupanj kompresije
Sirokog raspona (prosjeci se kre¢u od 0,438 do 0,561). Smanjenje kompresije jedinki koje su
nadene u naslagama starijeg dijela stupa, izmedu dva najstarija uzorka (Slika 5.8) u skladu je
S ranije spomenutim smanjenjem promjera jer postoji pozitivna korelacija izmedu njih, dok u
ostatku stupa to nije slucaj i ta dva svojstva kucice nisu u vezi. Jedinke iz stupa Zaraée
pokazuju minimalne varijacije stupnja kompresije kroz veéinu istrazivanih uzoraka. Izmedu
uzoraka ZAR 2 i ZAR 6 prosje¢na komprimiranost kucice je u rasponu 0,527-0,549 (Slika
5.9). U najmladem uzorku stupa u kojem su pronadene foraminifere (ZAR 8 na ~28 m),

njihove kucice imaju blago nizi stupanj kompresije (prosje¢na vrijednost od 0,5).

Aberantne jedinke | modifikacije najmlade klijetke

Kucice koje imaju podijeljeno, bipartitno usée su rijetke. U naslagama oba istraZena stupa niti
u jednom uzorku udio jedinki s takvom konfiguracijom usca nije prelazio 4 %. Jedinke s
smanjenjom najmladom klijetkom (kummerform) su ¢esce, no njihov broj niti u jednom
uzorku ne prelazi 6 %. Relativni udio aberantnih jedinki po uzorku je nizak u stupnju Zarace

(takoder <4 %), no u stupu Podstine njihov udio doseze do 12 %.

5.8.3 - Biometrija vrste T. cerroazulensis
Odnosi vrsta evolucijskog niza T. pomeroli—T. cunialensis
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Promatrajuéi relativne odnose u broju jedinki izmedu vrsta evolucijskog niza T. pomeroli—T.
cerroazulensis—T. cocoaensis—T. cunialensis, u svim uzorcima, osim u jednom (Slano—
Cepikuée SL 5) najbrojnija vrsta je T. cerroazulensis, a slijede je T. pomeroli i T. cocoaensis.
U uzorku SL 5 najbrojnija je T. cocoaensis, a slijede je T. cerroazulensis i T. pomeroli.
Relativni udio T. pomeroli je nizi u odnosu na ove dvije vrste, a tijekom biozone E15 vrsta
nestaje iz zajednice. T. cunialensis se prvi put javlja u biozoni E16 i rjeda je u odnosu na T.

cerroazulensis i T. cocoaensis.

Rezultati mjerenja dimenzija kucica T. cerroazulensis prikazani su kroz njihove prosje¢ne
vrijednosti za pojedine uzorke u Prilogu 5. Kuéice su mjerene iz uzoraka SL 2—5, CEP 1-4,
TR 1-8, VG 0C i 0D te PDC 1 i 2. Izmjerene su ukupno 933 kuéice T. cerroazulensis, 343

vrste T. cocoaensis, 87 vrste T. cunialensis i 209 kucica T. pomeroli.

Promjer kucice

Prosje¢ni promjeri kucica vrste T. cerroazulensis u uzorcima s podrucja Peljesca su izmedu
254 i 327 um. Manje kuéice (~290-300 um) pronalazimo u dijelu stupa Slano-Cepikuce koji
odgovara biozoni E13 (uzorci SL 2-5) i prosjecne vrijednosti promjera se smanjuju prema
mladim uzorcima pa su U najmladem uzorku ovog dijela stupa (SL 5) kuéice promjera tek 266
um. U biozoni E15 (uzorci CEP 1-4) promjeri kuéica postizu vrijednosti oko 300 pm, ali

kako su uzorci mladi tako promjeri kucica rastu, dostizuci vrijednosti do 325 pm.

U priabonskim naslagama stupa Trstenica losa ocuvanosti ku¢ica umanjila je pouzdanost
mjerenja za pojedine uzorke (TR 2, TR 5, TR 6 i TR 8). Izmjereni promjeri ku¢ica imaju
prosjecnu vrijednost izmedu 254 1 315 um, no varijacije medu njima nisu statisti¢ki pouzdane.
Iznimka su jedinke izmedu uzoraka TR 4 1 TR 6, gdje su varijacije u promjeru statisticki

znacajne.

Ku¢ice iz naslaga Viganj pokazuju znacajnu razliku u veli¢ini izmedu dva uzorka biozone
E16. U uzorku VG 0C prosjecan promjer iznosi 324 um, dok je u uzorku VG 0D on tek 259
um. Kuéice T. cerroazulensis iz uzoraka Podobuée PDC 1 i PDC 2 imaju priblizno iste

vrijednosti prosjeka promjera od oko 300 um.

Koeficijent zaobljenosti
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Usporedba koeficijenata zaobljenosti Cetiri vrste iz evolucijskog niza T. pomeroli-T.
cerroazulensis—T. cocoaensis—T. cunialensis otkriva sklonost prema opstanku i dominaciji
plosnatijih oblika s vremenom. T. cerroazulensis iz srednjeg eocena oblikom su sli¢nije

njihovom pretku, T. pomeroli, dok su one iz gornjeg eocena bliZze mladoj vrsti T. cocoaensis.

Tijekom biozone E13 prosjecne vrijednosti koeficijenta zaobljenosti za T. cerroazulensis su u
rasponu od 0,66 do 0,72. 1z histograma distribucije zaobljenosti (Slika 5.13) vidi se da se
jedinke T. cerroazulensis dosta dobro izdvajaju od zaobljenijih T. pomeroli i plosnatijih T.

COCoaensis.

Priabonske jedinke svjedocée trendu smanjenja razlika izmedu T. cocoaensis i T.
cerroazulensis. Obje vrste postaju manje zaobljene tijekom biozone E15, dok T. pomeroli

ostaje priblizno sli¢nog raspona vrijednosti kao u bartonu (Slika 5.13).

U gornjem priabonu (biozona E16) jedinke T. cerroazulensis postaju jos plosnatije. Osim
dvije iznimke (uzorci TR 6 1 TR 8), raspon vrijednosti stupnja kompresije vrlo je sli¢an
onome T. cocoaensis (Slika 4.15). Vrsta koja u ovoj biozoni biljezi prvu pojavu, T.
cunialensis, ima najniZi raspon koeficijenta (0,50-0,60), no ne izdvaja se previse od T.

cocoaensis. (Slika 5.13).

Aberantne jedinke i kummerform kucice

NajceSc¢a opazena deformacija je promjena oblika nekoliko klijetaka u nizu u najmladem
zavoju, §to rezultira atipiénim oblikom kuéice. Promatrane u bo¢noj orijentaciji kucice, takve
klijetke mogu imati izraZeno zaobljeni, ovalni, trobridni trapezoidni ili trokutasti obris. Prve
jedinke s aberantnim ku¢icama nalazimo u priabonskim uzorcima. Njihov udio krece se do 5
%, osim u jednom uzorku s lokaliteta Podobuée (PDC 2) gdje iznosi 8,33 %. Udio
kummerform kucica T. cerroazulensis jako varira ¢ak i medu sukcesivnim uzorcima u
pojedinom stupu, no rijetko su zastupljene s vise od 50 %. Takva kucica ima klijetku koja
oblikom i izgledom odgovara prethodnoj, ali je dimenzijama (najéesée Sirinom, ali ponekad i

visinom) manja.
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5. - Rezultati

Slika 5.13: Histogrami distribucija koeficijenta zaobljenosti Cetiri vrste Turborotalia, na primjerima

uzoraka iz biozona E13 (A), E15 (B) i E16 (C). Prikazan je raspon vrijednosti koeficijenta uz njegovu

distribuciju prema rasponskim kategorijama, s razmacima u vrijednosti od 0,02. Vrijednosti za sve

Cetiri vrste imaju normalnu distribuciju, prikazanu Gaussovim krivuljama.
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Velicina i gustoca pora

Iz SEM fotografija kucica T. cerroazulensis (Table 4 i 5) vidi se njihova loSa o¢uvanost. Svih
25 kuc¢ica pokazuje tragove rekristalizacije, a dio njih i mehanicka oStec¢enja. Manji broj
kucica, njih 11, ima dijelove stijenke s o¢uvanom primarnom teksturom (bez uocljivih
znakova rekristalizacije), povrsine prikladne velicine i orijentacije za analizu pora.

Distribucija tih 11 jedinki po uzorcima je sljedeca:
Stup Slano-Cepikuée:
SL 5 (biozona E13) — 0/5
CEP 2 (biozona E15, donji dio) — 5/5
Stup Trstenica:
TR 4 (biozona E15, gornji dio) — 3/5
Lokalitet Viganj:
VG 0D (biozona E16) — 1/5
Lokalitet Podobuce:

PDC 2 (biozona E16) — 2/5

Broj pora manje je podlozan dijagenetskim promjenama od njihove povrsine i zato je
odabrano racunanje gustoce pora (broj pora po jedinici povrSine stijenke) umjesto klasi¢ne
poroznosti stijenke (udio povr$ine pora po jedinici povrsine stijenke). Dobivene vrijednosti

gustoce i prosje¢ni promjeri pora prikazani su na slici (Slika 5.14).
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CEP2,E15 VG OD, E16

promjer pora (um) 3,28 2,20 2,6 1 2,3 1
gustoca pora /1000 um2 1 3 2 7 7 7 1 9
PDC 2, E16

promjer pora (um) 2’27 1,85 7,88
gustoca pora /1000 um2 7 3 38 1 4 1 4 1 6

Slika 5.14: Uvecane SEM fotografije stijenki odabranih jedinki vrste T. cerroazulensis. Navedene
vrijednosti promjera i gusto¢e pora dobivene su automatskom analizom slike, detekcije i mjerenja

pora. Mjerila: 10 um.

Postoje primjetne razlike u broju pora na 1000 um? povrsine. Veéina jedinki (njih 7) ima
relativno manju gusto¢u pora (11-19 pora/1000 pm?). Tri od pet jedinki iz biozone E15 stupa
Slano—Cepikuée imale su veéu gustoéu pora (22—28 pora/1000 um?). Rekordnu gustoéu od 38
pora/1000 pm?) registrirana je na jedinki biozone E16 iz stupa Trstenica, no kod nje je, zbog
nedostupnosti boljih povrsina, mjerena ona pod izrazenim kutom pa je i gustoca pora prividno
povecana. Prosjena gustoca pora vrste T. cerroazulensis iznosi 20 pora/1000 um?.
Izuzimajuéi atipi¢no visoko vrijednosti gustoce kao rezultat metodoloske pogreske, tada je

prosje¢na gustoc¢a pora 18 pora/1000 pum?

Prosjec¢ni promjeri pora krecu se u rasponu 1,85-3,28 pum, Sto potvrduje pripadnost
makroperforatnim foraminiferama (>1 pum). Uocljiva je stratigrafska razlika pa jedinke iz
biozone E15 uglavnom imaju veée promjere (2,2—3,28 um) od onih iz biozone E16 (1,88-
2,27 um).
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5.8.4 - Korelacija izmjerenih parametara

Korelacijskom analizom mjerenja kucica P. micra utvrdeno je nekoliko statisti¢ki znacajnih
poveznica medu parametrima (Prilog 6). Vrlo snazna korelacija (r> 0,9) postoji izmedu

promjera kucice i povrSine njezina vidljivog dijela u spiralnoj orijentaciji.

U vecini uzoraka oba ova parametra veli¢ine kucice pozitivno koreliraju i s brojem klijetaka u

najmladem zavoju, odnosno vece kucice imaju i veci broj klijetaka.

Stupanj kompresije takoder pozitivno korelira s drugim parametrima. U dijelu uzoraka (Prilog
6) postoji slabo do umjereno izrazena pozitivna korelacija s parametrima veliine (promjer,
povrsina), dok u drugima kompresija kuéice pozitivno korelira s brojem klijetaka u

najmladem zavoju. Ove dvije pojave pozitivne korelacije nikad ne dolaze zajedno (Prilog 6).

Izracun Pearson-ovog koeficijenta korelacije otkrio je nekoliko zanimljivih veza medu
morfoloskim parametrima i kod kucica T. cerroazulensis. Izrazena pozitivna korelacija je
izmedu parametara koji opisuju veli¢inu kucice (najveci promjer kucice i povrSina njezinog
vidljivog dijela). U svim uzorcima ona je bila statisticki vrlo znacajna, s rasponom vrijednosti
koeficijenta izmedu 0,94 i 0,99 te minimalnim varijacijama izmedu pojedinih uzoraka (Prilog

7).

U uzorcima biozona E13 i E15 stupa Slano-Cepikuée uglavnom ne postoji zna¢ajna veza
medu ostalim parametrima 1 uocene su tek manje pojave korelacije. Specifi¢no u uzorku SL 3
(gornji barton, ~3,2 m) postoji vrlo slaba negativna korelacija izmedu oba parametra veli¢ine
(najveceg promjera i povrSine kucice) 1 pojave smanjene najmlade klijetke. To znaci da u
uzorku SL 3 manje kuéice imaju vecu vjerojatnost da ¢e biti kummerform tip. Sli¢na, ali ovaj
put srednje jaka negativna korelacija postoji izmedu kummerform kuéica i zaobljenosti kuéice
postoji u najvisem uzorku, CEP 4 (~16 m). U uzorku ispod njega, CEP 3 (14 m), postoji slaba
pozitivna korelacija izmedu povrSine kucice 1 njezine zaobljenosti. Oba ova uzorka su starosti

donjeg priabona.

Kod jedinki iz stupa Trstenica zabiljeZzen je veci broj korelacija medu parametrima kuéica T.
cerroazulensis (Prilog 7). Ve¢ u najstarijem uzorku (TR 1, biozona E15), uocena je slaba
negativna korelacija izmedu promjera i zaobljenosti kucice. Ista negativna korelacija uocena
jeiuuzorku TR 3 (E16 biozona), gdje poprima srednje jaku vrijednost. U uzorku iznad (TR
4) zabiljezen je veci broj korelacija. Prvo se isti¢e slaba pozitivna korelacija izmedu povrsine
kucice i njezine zaobljenosti. Uz to je uocena Slaba negativna korelacija izmedu pojave
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kummerform kucica i parametara veli€ine, tj promjera i povrsine. Daljnje korelacije su
zapazene U uzorku TR 6. U ovom uzorku zaobljenost pokazuje umjerenu negativnu
povezanost s povrsinom kucice te snaznu negativnu korelaciju s njezinim najve¢im
promjerom. Uz to, veli¢ina kucice ima slabu pozitivnu koreliraciju s pojavom smanjene

najmlade klijetke.

U dva uzorka biozone E16 s lokaliteta Podobuce takoder postoje korelacije medu izmjerenim
morfologkim parametrima T. cerroazulensis (Prilog 7). U uzorku PDC 1 postoji srednje
snazna negativna korelacija izmedu zaobljenosti kucice i vjerojatnosti da ¢e ona imati lijevi
smjer namatanja. U uzorku PDC 2 uoéena je srednje snazna pozitivna povezanost izmedu

povrsine kucéice i njezine zaobljenosti.

U oba eocenska uzorka s lokaliteta Viganj analiza morfologije kucica T. cerroazulensis
otkrila je tek slabu negativnu korelaciju izmedu najveceg promjera kucice i njezine

zaobljenosti (Prilog 7).
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6. - Diskusija
6.1 — Taksonomija odabranih vrsta

Tijekom ovog istrazivanja izmjeren je niz morfoloskih parametara na velikom broju
kucica vrsta P. micra i T. cerroazulensis (Prilozi 4 i 5). Koli¢ina prikupljenih podataka
omogucuje uvid u raspone unutar kojih su se kretali pojedini morfoloski parametri kod jedinki
iz Dinarskog predgorskog bazena. Dio parametara (oblik kucice, broj klijetaka u najmladem
zavoju, oblik i broj us¢a) kljucan je za identifikaciju vrsta pa ¢e, temeljem prikupljenih
podataka i uz pomo¢ SEM snimaka jedinki, biti ovdje opisana i interpretirana njihova
karakteristi¢na obiljezja. Poseban osvrt napravljen je i na rod Dentoglobigerina, jer se radi 0
rodu trenutno upitnog taksonomskog polozaja (Brummer i Kucera, 2022; Fayolle i Wade,
2021) te ¢e za odabrane vrste (D. galavisi i D. larmeui) biti napravljen i prodiskutiran

taksonomski opis.

6.1.1 - Taksonomski opis vrste P. micra

Pseudohastigerina micra (Cole 1927)
Tabla 3
Sinonimija:
Nonion micrus Cole, 1927: Tabla 5, slika 12. Srednji eocen, Guyabal formacija, Meksiko.

Nonion micrum (Cole) - Cushman, 1935: Tabla 43, slike 6a—c. Gornji eocen, jugozapad SAD-
a.

Globigerinella micra (Cole) - Glaessner, 1937: Tabla 1, slike 4a—b. Gornji eocen,

sjeverozapdni Kavkaz, SSSR.

Nonion? micrum (Cole) - Hamilton, 1953: Tabla 30, slika 4. Eocen, Guyot horizont, srednji
Pacifik.

Hastigerina micra (Cole) - Bolli, 1957: Tabla 35, slike 1a—b, 2a—b. Srednji do gornji eocen,

Navet i San Fernando formacije, Trinidad.

Globigerina micra (Cole) - Hofker, 1962: Slike 19a—c. Barton, Nizozemska.
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Pseudohastigerina micra (Cole) - Dieni i Proto Decima, 1964: Tabla 43, slike 1a—b. Gornji

eocen, Castelnuovo, Italija.

Globanomalina micra (Cole) - Jenkins, 1974: Tabla 2, slike 50-54. Srednji eocen, Tyee
formacija, Oregon, SAD.

Hastigerina micra (Cole) — Postuma, 1971: Stranica 229. Guayabal formacija, Meksiko.

Pseudohastigerina micra (Cole) - Olsson i Hemleben, 2006: Tabla 14.3, slike 11-24.

Ponovno ilustrirani primjerci s vise lokaliteta.

Opis: Makroperforatna, planispiralna involutna kuéica glatke povrsine, ¢esto s pustulama u
umbilikalnom podrucju. Kucica odraslih jedinki malena (~120—-180 um). U najmladem zavoju
ima 6-8 kuglastih klijetaka koje se brzo poveéavaju, $to kucici daje ovalan obris kada se
promatra neka od njezine dvije spiralne strane. Maksimalni broj klijetaka je malo veéi od 7
kojeg su za vrstu dali Olsson i Hemleben (2006). Suture su slabo do umjereno usjecene,
savijene unazad, posebice blize rubu kucice. Promatrana u bo¢nom poloZaju kuéica je
plosnata. Kod vecine jedinki usce je interiomarginalno, oblika luka i obrubljeno tankom
usnom. Kod manjeg broja jedinki (do 6 %) usce je bipartitno, odnosno sastoji se od dva
manja, simetri¢no postavljena luka. Kummerform oblici su rijetki (<5 %), s zadnjom

klijetkom koja je oblikom identi¢na prethodnima, no manjeg rasta.

Ova vrsta prvotno je opisana kao benti¢ka vrsta roda Nonion (Cole, 1927). Da se radi 0
planktonskoj vrsti prvi je prepoznao Glaessner (1937). Klasificirana je u porodicu
Globanomalinidae (Olsson i Hemleben, 2006; Pearson i sur., 2018a).

Olsson i Hemleben (2006) smatraju da se razvila iz vrste Pseudohastigerina wilcoxensis
krajem ranog eocena (biozona E7). Zadnja pojava joj je u donjem oligocenu, pri vrhu biozone
O1 (Olsson i Hemleben, 2006; Wade i sur., 2011). 1z ove vrste se u kasnom eocenu (biozona

E15) razvila P. naguewichiensis (Olsson i Hemleben, 2006).

Granicu eocen-oligocen prezivjele su samo manje jedinke pa je smanjenje veli¢ine kucica
pomoc¢ni biostratigrafski marker (Wade i Pearson, 2008; Wade i sur., 2011) koji se pokazao

korisnim i u ovom istrazivanju.

Jedinke vrste P. micra su rijetke u naslagama gornjeg bartona i donjeg priabona, s udjelom u
zajednici manjim od 5 %. Tijekom E15 biozone njezina zastupljenost se poveéava na 5-10 %

te ostaje stabilna do biozone E16 i idu¢e biozone, O1, kad njezino pojavljivanje postaje
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nepravilno. lako kasni eocen i rani oligocen obiljezava pad udjela ispod 5 %, te vrijednosti
nisu stabilne i uzorci Podobuée PDC 4 (E16 biozona) i Viganj VI 4 (O1 biozona) imaju
rekordne vrijednosti od 13,8 i 14,8 %.

P. micra se javlja u zajednici s ,,malim* vrstama mijeSanog sloja iz rodova Acarinina (A.
collactea, A. echinata, A. medizzai) i Globoturborotalita (G. bassriverensis, G. martini i G.
ouachitaensis). Od biozone E15, a posebice u biozonama E16 i O1, uz nju dolazi i P.

naguewichiensis, koja se iz vrste P. micra razvila.

6.1.2 - Rod Turborotalia

Prve i zadnje pojave vrsta roda Turborotalia posluzile su kao pomo¢ni biostratigrafski
markeri, a njihove morfoloske promjene pomogle u interpretaciji okolisnih uvjeta kroz

istrazivano razdoblje.

Rod Turborotalia (donji eocen; biozona E7 do donji oligocen, biozona 02) odlikuje se
visokom morfoloskom raznolikos¢u. Ona se ocituje u pogledu kompresije kucice, polozaja
usca i razvoja povrsinskih modifikacija poput grebena, pustula i kobilice, a koja se ¢esto
javljaju reverzibilno. Kriteriji razlikovanja vrsta Turborotalia slijede standarde Pearson i sur.

(2006a) uz taksonomske i biostratigrafske nadopune prema Wade i sur. (2018a).

Danas se smatra da je predak ovog roda vrsta Globanomalina australiformis (Pearson i sur.,
2006b), nisko trohospiralne kucice s plosnatim klijetkama, glatkom teksturom stijenke i S
us¢em u ekstraumbilikalnom polozaju. Najstarija vrsta, T. frontosa evoluirala je u ranom
eocenu (biozona E7), s ku¢icom ,,globigerinidnog* oblika (zaobljene klijetke, usce
pomaknuto prema umbilikusu, pojava kancelatnih grebena posebice na starijim klijetkama).

Zbog tih je morfoloskih znacajki prvotno bila svrstavana u rodove Globigerina i Subbotina.

Tijekom srednjeg eocena, pojavom vrste T. pomeroli u biozoni E10, zapoc€inje proces
stjecanja oblika tipi¢nog za rod, jer vrsta ve¢im dijelom gubi kancelatnu stijenku i poprima
nisko trohospiralni oblik s blago spljostenim klijetkama. Ova vrsta je glavno ishodiste
diversifikacije roda, s vise smjerova razvojnih nizova. Za ovo istrazivanje kljucan je onaj
vrste T. cerroazulensis (T. pomeroli—T. cerroazluensis—T. cocoaensis—T. cunialensis). Njega
obiljezava nastavak promjene morfologije prema nisko-trohospiralnom bikonveksnom,

»Spljostenom* obliku kucice, ekstraumbilikalnom pomaku usca i glatkoj stijenci s pustulama

98



6. - Diskusija

u blizini usca te razvojem kobilice. Mlade vrste ovog razvojnog niza pokazuju snaznu
konvergenciju s rodom Globorotalia (miocen—recentno) te su dugo vremena smatrani
paleogenskim vrstama ovog roda. T. pomeroli izumire u kasnom eocenu, dok T.
cerroazulensis, T. cocoaensis i T. cunialensis izumiru prakti¢ki istovremeno, malo prije

granice eocen/oligocen.

6.1.3 - Taksonomski opis vrste T. cerroazulensis

Turborotalia cerroazulensis (Cole, 1928)
Table 4,5
Sinonimija:
Globigerina cerro-azulensis Cole, 1928: Tabla 1, slike 11-13. Gornji eocen, Chapapote

formacija, Meksiko.

Globorotalia centralis Cushman & Bermudez, 1937: Tabla 2, slike 51-53. Eocen, Santa
Clara, Kuba.

Globorotalia (Turborotalia) cerro-azulensis (Cole) - Cushman i Bérmudez, 1949: Tabla 8,

slike 8-12. Gornji eocen, Guantanamo formacija, Kuba.

Acarinina centralis (Cushman & Bérmudez) - Subbotina, 1953: Tabla 1, slike 24a—25c.

Gornji eocen, sjeverni Kavkaz, SSSR.

Turborotalia centralis (Cushman & Bérmudez) - Hagn, 1956: Tabla 1, slike 8a—b. Gornji

eocen, sjeverna Italija.

Globorotalia cerroazulensis cerroazulensis (Cole) - Toumarkine i Bolli, 1970: Tabla 1, slike

19-24. Gornji eocen, Possagno, Italija.
Globorotalia centralis (Cole) — Postuma, 1971: Stranica 183. Kuba.

Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis (Cole) - Toumarkine i Luterbacher, 1985: slike

34.3-4, 36.16-18. Ponovljene ilustracije razlicitih primjeraka iz literature.
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Turborotalia cerroazulensis (Cole) - Poore i Bybell, 1988: Tabla 2, slike 10-12. Gornji
eocen, New Jersey, SAD.

Turborotalia cerroazulensis (Cole) - Pearson, Premec-Fucek i Premoli Silva, 2006. Tabla

15.3. Ponovljene ilustracije jedinki srednjeg i gornjeg eocena s vise lokaliteta.

Opis: Tekstura stijenke je makroperforatna, a povrsina kucice najc¢esée glatka. Jedinke iz
starijih (bartonskih) naslaga mogu imati blago kancelatnu teksturu. U kasnom eocenu
prosje¢na gustoéa pora na najmladoj klijetki iznosi 18 pora/1000 pm?. Kuéica je nisko
trohospiralna, prosjecne veli¢ine odraslih jedinki ~250-330 um. Dominantno je lijevo

namatanje, a volumen klijetaka jednoliko se povecava s rastom.

Na spiralnoj strani kuc¢ice vidljivo je 10 do 13 Klijetaka u 3-3,5 zavoja. Najmladi zavoj tvori 4
ili 5 klijetaka trokutastog obrisa. Neki primjerci imaju imperforatnu kobilicu koja nikad nije u
potpunosti formirana na najmladoj klijetki. Suture izrazeno savijene unazad, slabo ili nimalo

usjecene. Kod nekih jedinki prekrivene su imperforatnim slojem koji se na rubu klijetke moze

spajati s kobilicom.

Na umbilikalnoj strani kucice vidljivo je 4-5 klijetaka ovalnog do trapezoidalnog oblika. Na
Klijetkama zadnjeg zavoja Ceste su pustule, koncentrirane u podrucju uscéa. Podrucje
umbilikusa usko i otvoreno. Suture umbilikalne strane blago su savijene unazad i umjereno

usjecene.

Promatrana s bo¢ne strane kucica je nisko koni¢na, gotovo plankonveksna, s rubom koji na
starijim klijetkama posljednjeg zavoja moze biti ostar, dok su najmlade Klijetke zaobljenije.
Oblik i polozaj usé¢a vrlo su varijabilni. MoZe biti smjesteno blize umbilikusu, nadvijajuéi se
nad njim, ili pozicionirano blize rubu ku¢ice. Oblik varira od ovalnog i oblika visokog luka do
izduzenog, niskog luka. Cesto je ukraseno tankom usnom. Kummerform kuéice mogu biti

ceste (do ~60 % jedinki u uzorku) s puno varijacija u veli¢ini i obliku najmlade klijetke.

U priabonskim uzorcima s Hvara (stupovi Podstine i Zarace) vrsta T. cerroazulensis je vrlo
rijetka (<1 %), dok u uzorcima ostalih lokaliteta njezina zastupljenost iznosi 1-10 % i
najzastupljenija je u uzorcima koji pripadaju biozoni E15. Uz nju javljaju se i druge vrste
njezinog evolucijskog niza (T. pomeroli i T. cocoaensis) te vrsta S. corpulenta, $to upucuje na

zajednicu dubljih dijelova vodenog stupca (termokline).
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6.1.4 - Rod Dentoglobigerina

Objavom atlasa za oligocen (Wade i sur., 2018a) kompletirana je taksonomska revizija
paleogenskih planktonskih foraminifera, nadovezujuci se na paleocenski (Olsson i sur., 1999)
i eocenski atlas (Pearson i sur., 2006). Ovaj dodatak taksonomiji donosi i znacajnu reviziju

roda Dentoglobigerina (Wade i sur, 2018c).

Originalno rod je postavio Blow (1979), unutar porodice Globoquadrinidae, odredivsi vrstu
Globigerina galavisi Bermudez za tipsku vrstu. To je ujedno i najranija predstavnica roda, za

koju Blow (1979) smatra da potjece od neke od vrsta roda Subbotina.

Taksonomskom revizijom Olsson i sur. (2006b), rod Dentoglobigerina zadrzan je unutar
porodice Globoquadrinidae. Zbog ne-spinozne teksture stijenke, autori negiraju njegovu
evolucijsku povezanost s porodicom Globigerinidae i predlazu razvoj iz roda Acarinina,

procesom redukcije murikatne stijenke u pustuloznu.

Wade i sur. (2018c¢) znacajno mijenjaju taksonomski polozaj rodu. Autori se slazu s Blow-om
(1979) da se rod razvio iz roda Subbotina, sto potkrepljuju nalazima spina i njima
pripadajucih Supljina kod vrste D. galavisi. Temeljem toga pridruzuju rod Dentoglobigerina
porodici Globigerinidae. U porodici Globoquadrinidae zadrzavaju samo miocensku vrstu
Globoquadrina dehiscens, dok recentnu vrstu Globoquadrina conglomerata smatraju
nevazec¢im taksonom zbog morfoloske istovjetnosti s vrstom Dentoglobigerina venezuelana

koja je prisutna od paleogena.

S ovime se nisu slozili Brummer i Kucera (2022) u svojoj reviziji taksonomije zivucih
planktonskih foraminifera. Koriste¢i podatke istrazivanja genoma vrste G. conglomerata
(Morard i sur., 2019), autori navode na zakljucak kako vrsta ne pripada porodici
Globigerinidae. Problematiku roda Dentoglobigerina ostavljaju za buduca istrazivanja vezana
uz izradu atlasa planktonskih foraminifera neogena i kvartara, koja su trenutku pisanja ove

doktorske disertacije jos nije objavljen.

U godinama proteklim od njegove zadnje revizije (Wade i sur., 2018), doslo je do novih
spoznaja o rodu Dentoglobigerina. Uz sugestije da mnogim vrstama donje granice
stratigrafskog raspona treba produljiti prema srednjem eocenu (Fayolle i Wade, 2019; Wade i

sur., 2021), otkrivene su znacajne razlike u morfologiji stijenke unutar roda (Fayolle i Wade,
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2019). Ovi autori analizirali su teksture stijenke na izvrsno o¢uvanim primjercima vise vrsta
iz naslaga srednjeg eocena, starosti ekvivalentne biozoni E9. Otkrili su da dio vrsta ima
morfoloske sli¢nosti s rodom Acarinina, a dio s rodom Subbotina, $to su potkrijepili SEM
snimcima detalja stijenke i potencijalnih prijelaznim oblicima iz ova dva roda. Temeljem toga

sugerirali su da rod Dentoglobigerina ima polifileti¢ko podrijetlo.

Kako je rod Dentoglobigerina prisutan u naslagama analiziranim za potrebe ovog doktorskog
rada, izradene su mikrofotografije viSe vrsta (Tabla 1 S; Tabla 6 N-T) te SEM snimci jedinki
vrsta D. galavisi (Tabla 1 T, U) i D. larmeui (Tabla 6 U). Potonje dvije vrste ovdje ¢e biti

poblize diskutirane uz pomo¢ pripadaju¢ih SEM snimaka.

6.1.5 - Taksonomski opis vrste D. galavisi

Dentoglobigerina galavisi (Bermudez 1961)
TablalT,U
Sinonimija:
Globigerina galavisi Bermudez 1961, Tabla 4, slika 3. Gornji eocen, Upper Jackson
formacija, Mississippi, SAD.

Dentoglobigerina galavisi (Bermudez) - Olsson i sur., 2006b, Tabla 13.1. Gornji eocen,

jedinke s vise lokaliteta.
Dentoglobigerina galavisi (Bermudez) - Wade i sur., 2018c, Tabla 11.5.

Dentoglobigerina galavisi (Bermudez) - Fayolle i Wade, 2019, Slika 9 A-F. Srednji eocen,

greben Walwis, juzni Atlantik.

Opis: Povrsina stijenke je makroperforatna kancelatna, vrlo vjerojatno spinozna. Rast kucice
je trohospiralan, nizak. Klijetke su kuglaste, no u zadnjem zavoju, koji tipi¢no sadrzi 4-5
klijetaka, poprimaju ovalan obris. Suture su ravne i usje¢ene, umbilikus uzak i ograden

Klijetkama. Usce je umbilikalno smjesteno, oblika niskog luka, s vrlo tankom usnom koja
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prema sredini u$ca prelazi u trokutasti, asimetri¢ni zubi¢. Kummerform oblici su prisutni, no

najmlada klijetka kod takvih primjeraka (Tabla 1 T) rijetko ostaje sacuvana.

Jedinka D. galavisi iz donjeg oligocena (Tabla 1 T) izgledom kancelatne stijenke jako
nalikuje rodu Subbotina (Tabla 1 E—H). Sli¢nost s nisko trohospiralnim vrstama Subbotina
(primjerice S. tecta, Tabla 1 E, F) postoji i u op¢oj morfologiji, posebice u kuglastom obliku
klijetaka starijih zavoja D. galavisi. Na stijenci su prisutne Supljine (Tabla 1 U) koje oblikom
i polozajem izgledaju kao Supljine zaostale gubitkom spina. Prema tome, za pretpostaviti je da
je jedinka bila spinozna. Ipak, prisutnost blagog otapanje stijenke, vidljivo na medupornim
grebenima (Tabla 1 U), nalaze oprez pri interpretaciji. Ne moze se sasvim iskljuciti da su

vidljive Supljine artefakt nastao post-mortem otapanjem.

D. galavisi se javlja kroz Citav stratigrafski raspon istrazivanih naslaga, no njezin relativni
udio u zajednici je uvijek manji od 5 %, a ¢esto i od 1 %. 1z izgleda stijenke najvjerojatnije je
da je D. galavisi pripadala spinoznoj porodici Globigerinidae te da je bila srodna rodu
Subbotina, kao $to tvrde Wade i sur. (2018c¢).

6.1.6 - Taksonomski opis vrste D. larmeui

Dentoglobigerina larmeui (Akers)

Tabla 6 R-U

Sinonimija:
Globoquadrina larmeui Akers, 1955: Tabla 65, slike 4a—c. Miocen, Louisiana, SAD.

Globoquadrina larmeui larmeui Akers. Blow, 1969: Tabla 28, slika 6. Srednji miocen,

Venezuela.

Dentoglobigerina larmeui (Akers). Spezzaferri i Premoli Silva, 1991: Tabla 2, slike 6a—c.

Oligocen, Meksicki zaljev.

Dentoglobigerina larmeui (Akers). Wade i sur., 2018c: Tabla 11.8, slike 1-16. Oligocen—

miocen, ilustrirani primjerci s viSe lokaliteta.
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Dentoglobigerina larmeui (Akers). Lam i Leckie, 2020: Tabla 1, slike 13-19. Miocen,
sjeverozapadni Pacifik.

Opis: Tekstura stijenke je makroperforatna kancelatna, s pustulama koje rastu na medupornim
grebenima, koncentriranim u blizini u$¢a (Globoquadrina tip stijenke). Kucica je vrlo nisko
trohospiralna, s 3 425 ovalnih klijetaka vidljivih na umbilikalnoj strani. Najmlada klijetka
zaravnjena je u podrucju usca i blago nadvijena nad njim. Kummerform oblici su Cesti, s
malom, ovalnom najmladom klijetkom koja moze u potpunosti zakloniti usce. Suture su blago
usjecene, veéim dijelom ravne, no prema rubu kucice postaju blago savijene. Umbilikus uzak,
djelomi¢no ograden klijetkama koje ga okruzuju. Us¢e umbilikalno—ekstraubilikalno
smjesteno, nisko i oblika Sirokog nepravilnog proreza. Moze nositi Sirok i nizak trokutasti

zubic.

D. larmeui pronadena je u uzorcima lokaliteta Viganj oligocenske starosti. Jedinke nisu
brojne, no morfoloski se jasno izdvajaju od vrste D. galavisi (Tabla 1 T, U) iz koje se, prema
Wade i sur. (2018c), D. larmeui najvjerojatnije razvila. Jedinka prikazana SEM fotografijom
(Tabla 6 U) ima dobro razvijen Globoquadrina tip stijenke. Supljine zaostale gubitkom spina
nisu uocene, no stijenka je prekrivena debelim slojem gametogenetskog kalcita pa se ne moze
iskljucditi da ih jedinka za zivota nije stvarala. Jedinka je kummerform, a gametogenetski kalcit
prekriva ¢ak i najmladu klijetku. Predzadnja klijetka je oljustena, a ona prije nje je napukla,
ali cjelovita (Tabla 6 U).

Wade i sur.(2018c¢) navode Sirok stratigrafski raspon vrste, od donjeg oligocena do donjeg
miocena, no niti prva niti zadnja pojava nisu jasno utvrdene. PredloZena donja granica
najranije pojave je unutar biozone 02, no u naslagama lokaliteta VViganj ona je otkrivena u
biozoni O1 i istovremena je s zonskim markerom P. naguewichiensis. Pregled dostupne
literature nije otkrio stratigrafski ekvivalentne ili ranije pojave ove vrste pa prisustvo ove
vrste u naslagama biozone O1 u istrazivanim naslagama predstavlja trenutno najraniju

zabiljeZzenu pojavu ove vrste.

6.2 - Biostratigrafske posebnosti istrazenih naslaga
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Pomocu planktonskih foraminifera u istrazivanim naslagama odredene su 4 biozone iz
zonacijske sheme Wade i suradnika (2011). U okolici Slanog odredene su dvije biozone:
biozona E13 Morozovelloides crassatus i biozona E15. Na podruéju otoka Hvara opisane su
biozone E15 Globigerinatheka index i E16 Hantkenina alabamensis. U naslagama lokaliteta
poluotoka Peljesca takoder su prepoznate zajednice biozona E15, E16m, ali i ona biozone O1
Pseudohastigerina naguewichiensis.

lako su pronadene zone E13 i E15, biozona E14 Globigerinatheka semiinvoluta u potpunosti
izostaje. Biozona je relativno dugog trajanja, ~2 milijuna godina (prema Wade i sur., 2011).
Na profilima Slano—Cepikuée, okolice Slanog, nedostatak biozone E14 moze se povezati s
ograni¢enim povrSinskim prostiranjem naslaga (Slike 4.1, 5.1). Naslage ove biozone rijetko
su zabiljeZene U povrSinskim naslagama Dinarskog bazena, no prisutne u busotinama odobalja
Istre (Mancin, 2007; Premec Fucek, 2009; Premec Fucek i sur., 1998). U Istri i sjevernoj
Dalmaciji talozenje fliSa zapo€inje i zavrSava ranije (Babi¢ i sur., 2007; Drobne i sur., 2012)
nego u srednjem i juznom dijelu predgorskog bazena. U Sjevernodalmatinskom bazenu ve¢ u
gornjem bartonu taloze se Promina naslage (Mrinjek i sur., 2012), koje su stratigrafski
ekvivalentne ovdje opisanom prijelazu iz srednjeg u gornji eocen. U juznijim dijelovima
bazena ova zona nije dokumentirana iz vise razloga. U slu¢aju starije literature (primjerice
Marinci¢, 1981) zato Sto zona jednostavno joS$ nije bila definirana, a zonacijska shema
KraSeninnikova i suradnika (1968) slabije je rezolucije za gornji eocen jer ga objedinjuje
unutar Globigerina corpulenta zone. U novijoj literaturi naslage E14 biozone ili ne izdanjuju
(primjerice Saxena i sur., 2022) ili su vrlo ograni¢ene debljine (npr. Marjanac i sur., 1998

zabiljezili su tanki interval istovremene nanoplanktonske zone NP18).

Biostratigrafsko odredivanje istrazenih naslaga otezao je izostanak primarnih indeks vrsta za
pojedine biozone. U takvim okolnostima, kako bi se odredila starost naslaga prema Wade i
sur. (2011) zonaciji iznimno vaznima i korisnima pokazale su se sekundarne indeks vrste,
odnosno markeri njihovih pojava i izumiranja. Kao i primarni markeri, oni su biokronoloski
kalibrirani, no obuhvacaju dogadaje koji se ne mogu u potpunosti korelirati na ¢itavom

podrucju tropskog i suptropskog pojasa.

6.2.1 - E13 - Morozovelloides crassatus biozona
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U istrazivanim naslagama koje su odredene kao biozona E13 rijetki su pronadeni primjerci
indeks vrste M. crassatus, Sto ograni¢ava biostratigrafsku primjenjivost ove vrste. Za
definiranje biozone E13 puno korisnijom pokazala se vrsta A. mcgowrani (Tabla 6 E-H) koja
je brojnija i sekundarni je marker za ovu biozonu (Wade i sur., 2011). Ova vrsta, kao i M.
crassatus pripada u neformalnu grupu ,,velikih murikatnih* foraminifera (Tabla 6 A—H). One
su Cesto bile dominantne planktonske foraminifere u zajednicama paleocena i dijela eocena
(Pearson i sur., 2006a), no bile su visoko specijalizirane foraminifere sa simbiontima i stoga
ekoloski osjetljive (Edgar i sur., 2013; Filippi i sur., 2024; Luciani i sur., 2017; Wade i sur.,
2008). Do kasnog srednjeg eocena i biozone E13 su, prema Pearson-u i suradnicima (2006),
prezivjele tek Cetiri vrste: tri iz roda Acarinina (A. mcgowrani, A. primitiva i A. rohri) i
marker vrsta zone, M. crassatus. Nabrojane vrste izumiru do kraja biozone pa u zajednici
ostaju samo rastom malene i manje specijalizirane vrste: A. collactea, A. echinata, A. medizzai
i P. capdevilensis (Pearson i sur., 2006a; Wade i sur., 2018d). U zajednici biozone E13 iz
naslaga okolice Slanog prisutne su sve navedene ,,male* vrste, no od ,,velikih® vrsta
identificirane su samo A. mcgowrani i M. crassatus. Pearson i sur. (2006a) smatraju da je A.
mcgowrani izumrla neposredno prije vrste M. crassatus i kraja biozone E13, a to su potvrdili i
Wade i sur. (2011) koji su izumiranje vrste odabrali za sekundarni marker vrha biozone.
Premec Fucek (2009) navela je da u sedimentima odobalja Istre velike murikatne vrste
postaju rijetke kasno u biozoni E13 te da su A. mcgowrani i M. crassatus vrste koje posljednje
nestaju iz zajednice. Identi¢no opaZanje objavila je s koaturicama i1 za naslage Sirije (Premec
Fucek i sur., 2021). Temeljem znacajnih sli¢nosti u sastavu i ucestalosti murikatnih vrsta s
gore navedenim naslagama, moze se zakljuciti da ovim radom opisane naslage bartona u
okolici Slanog predstavljaju sli¢no stanje zajednice neposredno pred prijelaz iz srednjeg u

kasni eocen i odgovaraju gornjem dijelu biozone E13.

6.2.2 - E15 - Globigerinatheka index biozona

Prijelaz izmedu srednjeg i gornjeg eocena nije zahvacen U istrazenim naslagama pa su iduce
dokumentirane naslage tek one biozone E15. U istrazenim naslagama mogu se razlikovati dva
dijela ove biozone prema zajednici planktonskih foraminifera. Njezin ,,donji* dio obiljezen je
brojnosc¢u vrsta iz roda Turborotalia, posebice vrstom T. cerroazulensis (vrsta je ve¢ koriStena
kao indeks fosil ekvivalentnih biozona u zonacijskim shemama Berggren i sur., 1995 i

Toumarkine i Luterbacher, 1985). U ovom dijelu biozone jo$ uvijek su brojne vrste roda
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Globigerinatheka, sto ukljucuje i marker vrstu gornje granice biozone, G. index. Vrsta P.
naguewichiensis, koja se, prema literaturi, prvi put javlja u ovoj biozoni (Olsson i Hemleben,
2006), takoder je prisutna. Granica izmedu donjeg i gornjeg dijela biozone je definirana
zadnjom pojavom vrste T. pomeroli koju Pearson i sur. (2006b) stavljaju unutar ove biozone,
a Coccioni i sur. (1988) datiraju dogadaj na prije 35,5 milijuna godina. U istrazivanim
naslagama postoje znacajne promjene u zajednici planktonskih foraminifera tijekom biozone
E15 (Slika 5.12) od kojih se istice pad relativnog udjela roda Globigerinatheka paralelan
nestanku T. pomeroli. Na temelju toga mogle bi se definirati dvije lokalne intervalne biozone.
Prva bi bila definirana rasponom izmedu zadnje pojave vrste G. semiinvoluta i zadnje pojave
vrste T. pomeroli. Ova biozona bila bi ekvivalentna donjem dijelu biozone E15 zonacijske
sheme Wade i suradnika (2011). Druga biozona bila bi definirana rasponom od zadnje pojave
T. pomeroli do prve pojave T. cunialensis. Ova biozona obuhvacala bi gornji dio biozone E15

i ulazila u biozonu E16 zonacijske sheme Wade i sur., 2011.

6.2.3 - E16 - Hantkenina alabamensis biozona

lako je gornju granicu E16 biozone bilo lako prepoznati po nestanku vrste T. cerroazulensis i
smanjenju kucice vrste P. micra, utvrdivanje njene donje granice puno je nesigurnije zbog
nedostatka provodnih vrsta. Pocetak biozone E16, prema Wade i sur. (2011) definira
izumiranje vrste G. index koja, kako je ve¢ navedeno, u istrazivanim naslagama postaje vrlo
rijetka tijekom biozone E15. U takvim situacijama (primjerice u stupu Trstenica) za najblizu
aproksimaciju poc¢etka biozone E16 odabrana je prva pojava vrste T. cunialensis. Za isto

rjeSenje u obliznjem Venecijanskom bazenu odlucila se 1 Premec Fucek (2009).

Indeks vrsta gornje granice, H. alabamensis, te njoj srodne ostale Hantkeninidae izumiru na
kraju biozone odnosno granici eocena s oligocenom (Pearson i sur., 2006; Wade i sur., 2011).
Kako se radi o vrlo rijetkim vrstama u analiziranim naslagama (<1 %), njihovo odsustvo ne
moze se koristiti kao dokaz kraja biozone E16. 1z tog razloga primijenjena su dva pomo¢na
markera. Prvi je nestanak vrsta Turborotalia cerroazulensis, T. cocoaensis i T. cunialensis.
Prema Wade i sur. (2011) njihov nestanak je istovremen i zbio se prije otprilike 33,8 milijuna
godina. Na lokalitetu stratotipa granice (Coccioni i sur., 1988) nestanak vrsta T. cocoaensis i
T. cunialensis bio je prije 33,76 milijuna godina, samo 54 tisu¢a godina prije nestanka zadnjih
pripadnika porodice Hantkeninidae. Drugi izabrani marker granice je drasti¢na promjena

veli¢ina kucéica vrste P. micra. Utvrdeno je kako na granici eocena s oligocenom (Wade i sur.,
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2011; 2018a) brojnost ove vrste smanjuje, a kuéice nestaju iz frakcije >125 um (Wade i
Pearson, 2008; Wade i sur., 2011). U istraZzenim naslagama pad relativne zastupljenosti ove
vrste dogodio se ranije (tijekom biozone E16 na lokalitetima Zarace, Trstenica, Podobuce i
Viganj), no trend smanjenja kucica je uocen u naslagama na lokalitetu Viganj i podudara se s

nestankom porodice Hantkeninidae i strogo eocenskih vrsta roda Turborotalia.

6.2.4 - O1 - Pseudohastigerina naguewichiensis biozona

Prva, najstarija oligocenska biozona utvrdena je samo u naslagama lokaliteta Viganj,
temeljem prisustva indeks vrste (P. naguewichiensis) i sekundarnog markera (sve kucice vrste
P. micra promjera <125 p. Razlikuje se od ostalih opisanih eocenskih zajednica na
istrazivanom podrucju. Zajednicom dominiraju biserijalni rod Chiloguembelina i foraminifere
iz porodice Globigerinidae (Dentoglobigerina, Globoturborotalita i Subbotina). Od
Turborotalia prisutne su samo T. ampliapertura i T. increbescens. Zona je utvrdena
pomoc¢nim markerom, mjerenjem veli¢ine kucica vrste P. micra. Gornja granica biozone O1
nije zahvacena U istrazenim naslagama, a indeks vrsta biozone, P. naguewichiensis, dobro je
zastupljena u zajednici. Zajednica ove biozone sli¢na je onoj iz Venecijanskog bazena
(Hernitz Kucenjak i Premec Fucéek, 2013). Ove autorice takoder su uocile smanjenje velicine
kucica P. micra na granici eocen/oligocen, a ovaj fenomen je detaljnije obradila i

dokumentirala Hernitz Kuéenjak (2012) u svojoj doktorskoj disertaciji.

Moze se pretpostaviti da je izostanak naslaga biozone E14 rezultat nedostatka
izdanaka uslijed pokrivenosti terena. Unato¢ tome, naslage srednjeg eocena (biozona E13) se
od onih gornjeg eocena (biozone E15 i E16) jasno mogu razlikovati po prisustvu odnosno
izostanku velikih murikatnih vrsta. U gornjoeocenskim naslagama izostanak provodnih vrsta
zona koje su definirali Wade i sur. (2011) otezava odvajanje priabonskih biozona E151 E16 te
granicu eocen/oligocen. Taj problem moZe se otkloniti pomocu sekundarnih markera pa se
pocetak biozone E16 moze aproksimirati prvom pojavom T. cunialensis, a granica epoha
smanjenjem brojnosti i maksimalne veli¢ine vrste P. micra. Znacajne promjene zajednice
tijekom biozone E15 daju potencijalnu osnovu za definiranje dvije lokalne intervalne zone,

odvojene zadnjom pojavom vrste T. pomeroli.

6.3 — Okolis talozenja
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6.3.1 - Dubina bazena (foredeep prostora)

Opisane naslage, od najstarijih (biozone E13) do najmladih (O1 biozona) otkrivaju trend
produbljivanja bazena. On zapo¢inje na dubinama gornjeg batijala (~750 m, Slika 5.6) i
napreduje prema srednjem batijalu i dubinama blizu 1200 m (Slike 5.6, 5.8, 5.9). Uzroci
produbljavanja prostora mogu biti razliciti: od eustatskog porasta morske razine, kompakcije
istaloZenih naslaga, subsidencije bazena, usporavanja karbonatne produkcije ili donosa
materijala te tektonske deformacije bazena (Catuneanu, 2002). Eustatske promjene razine
mora vjerojatno nisu bile uzrokom produbljivanja. Tijekom bartona i priabona one su varirale
do ~50 m (Miller i sur., 2005), nedovoljno za zabiljeZeni porast dubine od ~400 m. Stovise,
oledba Antarktika izazvala je eustatski pad od ~50-60 m pocetkom oligocena (Houben i sur.,
2012). Prema tome, uzrok produbljivanju bazenskog prostora treba potraziti medu
regionalnim faktorima. Ono moze biti posljedica tektonike povezan se izdizanjem Dinarida.
Kompresijska tektonika koja je stvarala dubokomorski bazen bila je izraZzena u srednjem i
kasnom eocenu te ranom oligocenu (Mrinjek i sur., 2012; Schmid i sur., 2020), i to odgovara
ovdje zabiljezenom generalnom trendu produbljivanja prostora od gornjeg prema donjem

batijalu.

Iznimka trendu utvrdena je u uzrocima stupa Trstenica u gornjem priabonu. Razlika u
izraCunatim paleodubinama prema drugim lokalitetima je znacajna i iznosi ~400 m plice
dubine taloZenja. Vrijednosti fragmentacijskog indeksa su viSe nego u ostalim stupovima
(Slika 5.7) pa se manji dio te razlike moze objasniti lo§ijom ocuvanoscu planktonskih
foraminifera koje su podloznije otapanju od bentickih (Corliss i Honjo, 1981). Glavni uzrok
ipak treba potraziti u paleoreljefu. Buduci da je bazen bio tektonski aktivan u kasnom eocenu,
za vrijeme taloZenja naslaga stupa Trstenica, moguce je da je doSlo do diferencijacije
njegovih dijelova. Tektonska aktivnost koja je produbljivala bazen mogla je, preko reversnih

rasjeda, lokalno izdi¢i neke njegove dijelove.

Dubina bazena direktno se veze na stopu otapanja kucica foraminifera. Porastom dubine, kako
se mijenja temperatura, tlak, pH i koncentracija CO2, mijenja se i topljivost CaCOs. U
danasnjim tropskim i suptropskim oceanima lizoklina (zona na kojoj naglo raste rata otapanja)
zapocinje na dubinama veé¢im od 3000 m (Sarmiento i Gruber, 2006). Tijekom kasnog
eocena, njezin vrh u tropskim oceanima nalazio se i dublje (Krause i sur., 2023; Lyle i sur.,
2002).
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Brzina otapanja tijekom tonjenja ovisi i 0 osobinama kucica. Sitnije kucice i juvenilne jedinke
bit ¢e, u pravilu, sklonije otapanju od onih veéih (Peeters i sur., 1999; Schiebel i Hemleben,
2017). Postoji viSe istrazivanja otpornosti na otapanje kuéica paleogenskih planktonskih
foraminifera (Nguyen i sur., 2009; 2011; Orabi i Zaky, 2016; Petrizzo i sur., 2008).
Najotpornije kucice su one s murikatnom stijenkom. Otpornoséu se isti¢e rod Acarinina, dok
je rod Morozovella manje otporan (Petrizzo i sur., 2008). Subbotina, zbog svoje kancelatne
stijenke, podloznija je otapanju. Unutar ovog roda uo¢ene su razlike u otpornosti na otapanje.
Vrste koje tvore masivnije kucice, posebice S. senni koja ¢esto stvara debelu gametogenetsku
koru, otpornije su od ostalih vrsta Subbotina (Oraby i Zaky, 2016; Petrizzo i sur., 2008).
Kucéice rodova s tanjom, glatkom stijenkom kao §to su Globanomalina i Zeauvigerina
(Nguyen i sur., 2009) najpodloznije su otapanju (Petrizzo i sur., 2008). U istrazivanim
naslagama prisutni su njihovi srodnici s istim tipom (teksturom) stijenke. Turborotalia dijeli
tip stijenke s rodom Globanomalina, a Chiloguembelina s rodom Zeauvigerina. Prema tome,
u sedimentima koji su zahvaceni otapanjem, moze se ocekivati smanjen broj kuéica prvo
rodova Chiloguembelina i Turborotalia, a potom i roda Subbotina. To se moze prepoznati

tijekom priabona kod naslaga tri stupa: Podstine, Zarace i Trstenica.

Stup Trstenica pokazuje neke od znakova utjecaja otapanja na sastav fosilne zajednice u
biozoni E16. Uzorak TR 7 uopc¢e nema fosilni sadrzaj (Slika 5.2), dok malena, biserijalna
vrsta C. ototara nedostaju u uzorku iznad (uzorak TR 8; Slika 5.2), §to je ujedno i uzorak u
kojem je fragmentacijski indeks najvisi, otprilike trostruko veéi nego u ostatku stupa (Slika
5.7). Sli¢na situacija je i u sluc¢aju uzoraka hvarskih lokaliteta. Njih karakterizira manji udio
rodova Chiloguembelina i Turborotalia (Slike 5.4, 5.5) u odnosu na stratigrafski ekvivalentne
naslage Peljesca (Slike 5.3, 5.4). lako su fragmentacijski indeksi iz hvarskih uzoraka niski (do
15 % za Podstine, Slika 5.8 i do 4 % za Zarace, Slika 5.9), njihove vrijednosti koreliraju sa
stupnjem ocuvanosti ova dva roda. Veca zastupljenost ovih rodova zabiljezena je u naslagama
stupa Zarace, gdje su fragmentacijski indeksi najnizi. Fragmentacija je stoga povezana s

pojacanim otapanjem njihovih kucdica.

Dinarski predgorski bazen bio je pod utjecajem suptropske klime (Br¢i¢ i sur., 2023), a
lizoklina, u smislu kako je definirana, nije postojala (paledubine bazena jedva prelaze 1000
m; Slike 5.6-5.9). Prema tome, kuéice su imale kraci put do dna nego $to je to slucaj s
otvorenim oceanom, kroz vodu dobre zasi¢enosti kalcitom i svako povecano otapanje je

atipi¢no i zahtijeva paznju.
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Uzrok treba potraziti u pojavi otapanja na manjim dubinama, koja je poznata kao
supralizoklinalno otapanje (Schiebel i sur., 2007), odnosno razvoj sloja supralizokline.
Supralizoklina kalcita naj¢esS¢e nastaje uslijed pritoka hladnih pridnenih struja Sto poboljSava
njegovu topivost, ili zbog snizenja pH uvjeta u vodenom stupcu i na morskom dnu
oksidacijom organske tvari. Utjecaj pridnenih struja moze se minimalizirati, jer je Dinarski
predgorski bazen bio zasti¢en od njihova utjecaja svojim geografskim polozajem i manjom
dubinom u odnosu na okolna podrucja. Vjerojatniji uzrok je snizen pH u vodenom stupcu
uslijed oksidacije organske tvari i oslobadanja CO>. To se, primjerice, moze dogoditi prilikom
oksidacije ugljika iz organskih spojeva. Izvor organskih spojeva moze biti sSama foraminifera
nakon sto ugine (Berger, 1970a; Miliman i sur., 1999), ostaci drugih organizama (poput
fitoplanktona; Petr6 i sur., 2021) ili organska tvar kopnenog porijekla. Oksidacijom nastao
CO2 moze tvoriti uvjete u vodenom stupcu i na dnu koji su korozivni za CaCOz. Jedinka
nakon ugibanja moze tonuti i do nekoliko tjedana (Hemleben i sur., 1989), a na dnu takoder je
izlozena otapanju. U sva tri stupa (Trstenica, Podstine i Zaraée) radi se o priabonskim
naslagama, u kojima povisene relativne zastupljenosti drugih oportunistic¢kih rodova kao §to
su Streptochilus i Tenuitella sugeriraju obogacenje mora fitoplanktonom. Nakon ugibanja
ostaci fitoplanktona postaju izvor organske tvari koja bi oksidirala dok kucice tonu prema
morskome dnu i taloze se na njemu, a §to bi pojac¢alo njihovo otapanje. Dodatno, organska
tvar mogla je do¢i i s kopna, poja¢anim donosom materijala, koji su Horvat i sur. (2025)
dokazali za uzorke stupova Podstine i Zarace. Unato¢ taloZenju na dubinama puno pli¢ima od
onih tipi¢ne lizokline, mala brojnost kucica planktonskih foraminifera kucica podloZznih
otapanju kao §to su Chiloguembelina i Turborotalia, kao i pojave povisenih vrijednosti
fragmentacijskog indeksa daju dovoljne dokaze postojanju povremenog supralizoklinalnog
sloja tijekom priabona. Otapanje kalcita u njemu najvjerojatnije je bilo izazvano korozivnim
uvjetima pH uslijed oksidacije organskih tvari, tijekom perioda njihove povisene

koncentracije tvari na dnu i/ili u vodenom stupcu.

6.3.2 - Ucinkovitost fragmentacijskih indeksa i njihov potencijal za buduce interpretacije

Vrlo sli¢ne vrijednosti Fragmentacijskog indeksa (Le i Shackleton, 1992) i FV indeksa
(Adebayo i sur., 2025) na probnom uzorku (Viganj VI 3) dokazuju da su njihovi rezultati
usporedivi i da je noviji indeks primjenjiv na zajednice paleogenskih planktonskih

foraminifera.
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Jednostavni model prepoznavanja i mjerenja fragmenata pokazao se relativno to¢nim (to¢nost
od 87,8 % na temelju jednog uzorka). U standardu uzorka od 300 jedinki s fragmentacijskim
indeksom ~10 %, model ove to¢nosti izra¢unao bi fragmentacijski indeks od ~9 %, $to nije
golemo odstupanje, no model treba dodatno usavrsiti kako bi se ono umanjilo u odnosu na
klasi¢no ru¢no brojanje fragmenata. To bi se moglo posti¢i poveé¢anjem trening seta podataka
(viSe materijala veceg raspona starosti i s vise lokaliteta) ili poboljSanjem osjetljivosti

algoritma, potencijalno kroz povecani broj morfoloskih parametara.

Predlozeni indeks osStec¢enosti kuéica predstavlja zanimljivu alternativu fragmentacijskim
indeksima jer u obzir uzima ne samo broj fragmenata i njihovu veli¢inu, ve¢ i ocuvanost
njihove stijenke. Potencijal bi mogao ostvariti 1 na ku¢icama bentickih foraminifera koje su
otpornije na otapanje pa je ono vidljivije iz promjena na povrsini stijenke. Model
automatizirane klasifikacije oSte¢enosti povrsina Koji je razvijen za potrebe testiranja ovog
indeksa potrebno je dalje usavrsiti. To bi se moglo ostvariti tako da se trenira na materijalu
koji je kontrolirano u laboratoriju otapan do razli¢itih stupnjeva fragmentiranosti, kako bi se
utvrdila krivulja njegova porasta mogla napraviti direktna usporedba s ekvivalentnim

krivuljama drugih fragmentacijskih indeksa.

6.4 - Zajednice planktonskih foraminifera
6.4.1 - Distribucija planktonskih foraminifera u vodenom stupcu

Izracun Pearson-ovog koeficijenta izmedu relativnih zastupljenosti rodova omogucuje uvid u
dinamiku zajednica. Ako rast ili pad relativnog udjela jednog roda prati trendove kretanja
drugog, to ne znaci su oni direktno povezani i utjecu jedan na drugog, no moze biti znak
utjecaja istih okoliSnih faktora na oba roda. Kod vrsta sli¢nih ekoloskih uloga koje dijele
Zivotni prostor ne moze se iskljuciti pojava kompeticije koja bi i$la na korist jedne a na Stetu
druge od njih. Ako je korelacija izmedu dva roda negativna, to moze biti indikacija
kompeticije medu njima, no kompeticija za resurse medu planktonskim foraminiferama
rijetko se dogada. Zbog odnosa njihove veli¢ine (promjer s pseudopodijima do ~2 cm) i
gustoée populacije u moru koja je reda desetaka jedinki po m® (Hemleben i sur., 1989),
populacije planktonskih foraminifera imaju rijetku distribuciju i najéesée nisu u direktnoj

kompeticiji za resurse.
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Karakteristike izdanaka (Slike 4.1, 4.2) ogranicile su broj uzoraka, a takav protokol
uzorkovanja omogucio je prepoznavanje sSamo izrazenih korelacija. Visoka je vjerojatnost da
su zajednice obuhvacale slozenije odnose Sireg raspona intenziteta, Koji nisu ostavili dovoljno
snazan signal da ih se detektira. Uz to, treba uzeti obzir da uzorak ne predstavlja stvarno
stanje zajednice u jednom trenutku ve¢ obuhvaca interval geoloskog vremena (time
averaging) tijekom kojeg su se generacije kucica nakupljale na morskom dnu, a $to ukljucuje

i potencijalne dijagenetske procese poput otapanja, premjestanja i pretalozivanja.

Gdje postoji statisticki znacajna korelacija, ona uvijek grupira rodove zajedno prema
okolisima koje su nastanjivali. Dobiveni rezultati (Prilog 3) usporedeni su s podacima
dostupnim iz literature (Aze i sur., 2011; Pearson i sur., 2006a; Wade i sur., 2018a), a
otkrivaju podjelu na dvije grupe (zajednice) planktonskih foraminifera: zajednicu mije$sanog

sloja te zajednicu termokline i podrucja ispod nje (dubljevodne foraminifere).

Prva grupa okuplja rodove koji nastanjuju najpli¢i, mijeSani sloj vodenog stupca, preferiraju
vise temperature mora, oligotrofi¢ne uvjete i ¢esto imaju simbionte. (Prilog 3). Za rodove
Acarinina, Globigerinatheka, Globoturborotalita i Morozovelloides ovakva interpretacija
njihovih stanista u skladu je s interpretacijom prema literaturi (Pearson i sur., 2006a). Za rod
Pseudohastigerina postoje razli¢ita misljenja. Dio istrazivanja izotopnog sastava (520
izotopa) upucuje na mijesani sloj (Olsson i sur., 2006c; Pearson i sur., 2001; Poore i
Matthews, 1984), no manji dio (Keller i sur., 1992 i Sexton i sur., 2006) ukazuju na zivot
unutar termokline. Pozitivna korelacija s rodovima Acarinina, Globigerinatheka i
Morozovelloides ukazuje na to da je mijesani sloj bio primarno staniste roda
Pseudohastigerina u bazenu Dinarskog predgorja. Ovakva korelacija otklanja prethodne

.....

interpretiran kao stanovnik mijeSanog sloja.

Prostor termokline obuhvaca dio vodenog stupca gdje temperatura mora naglo pada s
porastom dubine. Uz to, budu¢i da gustoéu mora primarno kontrolira temperatura, ovaj
prostor podudara se s piknoklinom i porastom njegove gustoce. Za planktonske foraminifere
vazan je pad temperature u ovome sloju, kojeg nastanjuju vrste prilagodene hladnijim
uvjetima, poput rodova Subbotina, Dentoglobigerina i Paragloborotalia. Dok se rodovi
Subbotina i Dentoglobigerina smatraju stanovnicima termokline tijekom eocena (Olsson i
sur., 2006a), postoje indikacije da su mozda bili dubinski fleksibilni. l1zotopna istrazivanja

roda Subbotina pokazuju da je dio vrsta mogao nastanjivati plice dijelove vodenog stupca u
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kasnom eocenu (Kearns i sur., 2021; Wade i Pearson, 2008), sto ukazuje na odredenu razinu
vertikalne fleksibilnosti unutar nise, kao kod moderne vrste G. bulloides (Rebotim i sur.,
2017). Sli¢ne indikacije postoje i za rod Dentoglobigerina tijekom oligocena (Dowsett i sur.,
2023; Matsui i sur., 2016). Razlike u Zivotnim dubinama unutar ovog roda mogle bi biti i do
razli¢itog porijekla pojedinih vrsta (Fayolle i Wade, 2021). Rod Paragloborotalia je takoder
stanovnik termokline, no neke vrste (kao sto je P. nana) mogle su zivjeti i dublje (Olsson i
sur., 2006b). Korelacijom (Prilog 3) je ovdje utvrdeno da na razini roda grupiraju zajedno pa
ih moZemo nazvati ,,grupa dubljevodnih foraminifera“ $to ukljucuje stanovnike termokline i

prostora ispod nje.

Vrste roda Turborotalia pokazuju varijabilnost u preferencijama dubina stanista. U naslagama
obuhvaéenima ovim istrazivanjem, relativni udjeli ovog roda negativno su korelirali s onima
roda Globoturborotalita iz mijesanog sloja, a pozitivno s primarno dubokovodnim rodom
Dentoglobigerina. Takvi odnosi ukazuju da je u Dinarskom predgorskom bazenu rod
Turborotalia zivio dublje, $to odgovara izotopnim podacima (Pearson i sur., 2001; 2006b;

Wade i sur., 2018a) za najéesce vrste u zajednici (T. cerroazulensis i T. cocoanenis).

Analiza korelacije rodova Tenuitella i Streptochilus pokazuje nekonzistentnost u ponasanju
jedinki jer, ovisno o lokalitetu, one koreliraju razli¢ito u odnosu na vrste mijesanog sloja i
termokline. Oba roda su rastom male i gradom jednostavne foraminifere. Streptochilus ima
samo jednu eocensku vrstu, S. martini. Sexton i sur. (2006) smjestili su je u prostor
termokline, no novije istrazivanje (Woodhouse i sur., 2025) smjesta je u mijeSani sloj. Smatra
se da je rod tijekom paleogena bio oportunisticki jer je njegovo Sirenje povezano s
eutrofikacijom i suboksijom (Boersma i Premoli Silva, 1989; Darling i sur., 2003; Luciani i
sur., 2010). Zivuée morfovrste ,,S. globigerum*i ,,S. globosum®, unato¢ planktonskom naéinu
Zivota, geneticki pripadaju bentickoj vrsti Bolivina variabilis (Darling i sur., 2009). Slijedom
toga, moguce je pretpostaviti da je i paleogenski rod Streptochilus odlikovala ekoloska
plasti¢nost i1 oportunisticka distribucija, $to bi objasnilo varijacije u Zivotnom prostoru prema

literaturi, ali i napravljenoj korelacijskoj analizi (Prilog 3).

Huber i sur. (2006) su za rod Tenuitella utvrdili da je nastanjivao termoklinu, no novija
sinteza spoznaja (Pearson i sur., 2018b) premjesta rod u mijesani sloj i uz nadopunu da se
takoder radilo o oportunistickom rodu. Pozitivna korelacija (Prilog 3) u kretanjima relativnih
udjela u stupu Podstine izmedu Tenuitella i Streptochilus sugerira da su rodovi tijekom

priabona dijelili oportunisticku zivotnu strategiju.
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Brojnost roda Chiloguembelina, za koji izotopna istrazivanja ne daju ujednacen podatak o
zivotnom prostoru (Luciani i sur., 2020), negativno korelira s brojnosti roda dubljevodnog
roda Subbotina (Prilog 3). To ukazuje da je rod vjerojatno nastanjivao mijesani sloj tijekom
priabona, no moguce je da je njegova ekoloska uloga bila kompleksna. Nagle fluktuacije u
brojnosti (od <1 % do preko 10 % udjela u zajednici izmedu pojedinih uzastopnih uzoraka)
ukazuju na oportunisti¢ku zivotnu strategiju. Distribuciju jedinki mozda je primarno

odredivao razvoj nekog povremenog utjecaja, a ne temperatura morske povrsine.

Ako sazmemo gore navedeno, u vodenom stupcu razlikujemo dvije odvojene zajednice

planktonskih foraminifera:

1. Zajednicu mijeSanog sloja (naj¢esci rodovi Acarinina, Globigerinatheka i
Globoturborotalita). To su foraminifere koje preferiraju toplija mora. Njima je
pridruzena i Pseudohastigerina za koju korelacijska analiza dokazuje da je

nastanjivala isti dio vodenog stupca u bazenu Dinarskog predgorja.

2. Zajednicu termokline i dubljih dijelova vodenog stupca (naj¢esc¢i rodovi
Dentoglobigerina, Paragloborotalia i Subbotina). Ove foraminifere toleriraju hladnije

uvjete u moru. Korelacijskom analizom ovim rodovima pridruzena je Turborotalia.

Uz ove dvije dubinski jasno odvojene zajednice prisutni su i oportunisti (Chiloguembelina,
Streptochilus i Tenuitella). Njihova distribucija primarno je uvjetovana troficnim rezimom
mora, a tek manje promjenama temperature i potencijalno su dubinski fleksibilni. Uglavnom
tvore ,,pozadinski“ dio zajednice i njihov porast je indikator pojacane koli¢ine nutrijenata u

moru.

6.4.2 - Dinamika promjena u vodenom stupcu povezanih s klimatskim promjenama

Istrazivane naslage talozile su se prije najvise 40,0 do najmanje 32,1 milijun godina. Taj
raspon preklapa se s nekoliko poznatih klimatskih prijelaza. Talozenje najstarijih naslaga,
prije ~40,0-38,0 milijuna godina (raspon biozone E13), uslijedilo je nakon zavrSetka srednje
eocenskog klimatskog optimuma (MECO; prije ~40,5-40,13 milijuna godina; Bohaty i
Zachos, 2003), i odgovara Post-MECO periodu. Razdoblje je obiljezio pad temperatura
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morske vode, osobito povrSinskog sloja, $to se negativno odrazilo na planktonske

foraminifere mijeSanog sloja (Luciani i sur., 2010).

Dominacija foraminifera mjesanog sloja u ovom periodu odgovara suptropskim do tropskim
uvjetima klime, uz naznake promjena koje ¢e uslijediti u kasnom eocenu. Mijesani sloj bogat
je brojem vrsta i raznoliko$¢u njihovih morfologija, $to odgovara velikom broju ekoloskih
nisa u njemu 1 stabilnoj zajednici (Saraswati, 2021). Dobra relativna zastupljenost rodova
Acarinina i Globigerinatheka ukazuje na tople, oligotrofi¢ne uvjete, kakve preferiraju njima
analogne recentne planktonske foraminifere sa simbiontima (Schiebel i Hemleben, 2017).
Relativno krupne kuc¢ice Globigerinatheka kakve pronalazimo u zajednici (Tabla 1 I, J) bile
su karakteristi¢ne za mora nizih geografskih Sirina (Premoli Silva i sur., 2006). Mala relativna
zastupljenost i relativno male kucice vrste M. crassatus (Tabla 6 A-D), kao i prisustvo tek
jedne ,,velike* vrste roda Acarinina (A. mcgowrani) ipak daju naslutiti da uvjeti nisu bili
optimalni svim vrstama mije$anog sloja. Ova pojava nije bila lokalna. Vrlo sli¢nu zajednicu
biozone E13, gdje su ove dvije vrste jedini predstavnici velikih murikatnih vrsta opisale su u
naslagama podrucja Sirije Premec Fucek i suradnice (2021), a u sjeverozapadnom Atlantiku i
Wade (2004; vrste navedene kao Acarinina praetopilensis i Morozovella spinulosa). Sli¢nosti
postoje i sa zajednicom srednjeg i gornjeg dijela biozone P14 (~= biozona E13 u ovom radu;
slika 4.10) u sedimentima sjevernog Jadrana (Venecijanski bazen, busotina Istra More 5;
Premec Fucek i sur., 1998). Prema tome, uzrok pojavi mora biti Sireg djelovanja, a
najizgledniji je pad temperature mijeSanog sloja. Smanjene kucica vrste M. crassatus biozone
E13 sedimenata sjeverozapadnog Atlantika Wade i sur. (2008) povezali su s smanjenom

fotosintetskom aktivnosti simbionata ili ¢ak njihovim potpunim gubitkom.

Svojim sastavom zajednica mijeSanog sloja odgovara istovremenskim naslagama koje su
istalozene u podrué¢jima niskih paleogeografskih sirina. Dinarski predgorski bazen bio je
tijekom srednjeg eocena unutar suptropskog pojasa (Br¢ic i sur., 2023; Scotese, 2014), a
ovakvi rezultati u skladu su i s greenhouse klimatskom rezimom srednjeg eocena (Pagani i
sur., 2014).

U toplim uvjetima vodeni stupac bio je dobro stratificiran, slabih sezonskih oscilacija
temperature, s stabilnim mijeSanim slojem i trajnom termoklinom. Stratifikacija je pritom
stvarala prepreku vertikalnoj izmjeni vode izmedu slojeva. To je posljedi¢no usporavalo
donos nutrijenata vodom iz dubljih slojeva i ,,zamucenje mora, §to je odgovaralo vrstama s

fotosintetskim simbiontima.
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Stratifikacija je bila barijera i u suprotnom smjeru, sprjeavajuéi zagrijavanje dubljih slojeva
vodom iz mijesanog sloja. To je dovelo do toga da je termoklina bila plitka i oStrog
temperaturnog gradijenta, Sto potvrduju i planktonske foraminifere iz tog sloja koje su slabo
zastupljene te male raznolikosti zbog malog broja raspolozivih temperaturnih i/ili dubinskih
niSa. Vrste koje dominiraju, kao $to je T. cerroazulensis, vjerojatno su bile dobro prilagodene

uvjetima trajne termokline.

Vrlo rijetka zastupljenost vrsta koje su nastanjivale prostor ispod termokline u istrazivanim
naslagama ukazuje na nepovoljne uvjete za takve vrste. Prostor ispod termokline odlikuje
stabilna niska temperatura. Zbog relativno plitke dubine bazena u srednjem eocenu od 750—
950 m (Slika 5.6) ¢ak i plitka termoklina mogla se prostirati sve do njegova dna pa podrucje
njihovog optimalnog temperaturnog raspona mozda uopce nije niti postojalo ili je bilo
ograni¢enog vertikalnog prostiranja. To moze biti razlog zasto su dubokovodni rodovi kao

Globorotaloides i Paragloborotalia rijetki tijekom srednjeg eocena.

Promjene u zajednici planktonskih foraminifera izmedu naslaga bartona i priabona (biozone
E13-E15) odgovaraju periodu promjena koji se ponekad naziva Srednje—kasno eocenska
izmjena faune (Middle/late Eocene turnover, MLET; Kamikuri i Wade, 2012). Nestanak
nekoliko vrsta indikatora tropskih uvjeta iz mijeSanog sloja znak je pada temperature morske
povrsine na prijelazu u kasni eocen te smanjenog broja ekoloskih niSa u njemu. Suprotno
tome, raste raznolikost vrsta termokline (Slika 5.12), kao i njihova relativna brojnost, a vrste
prostora ispod termokline takoder postaju brojnije. Pojava sezonskih oscilacija temperature
dovela je do toga da tijekom hladnijih perioda stratifikacija slabi, voda iz mijeSanog sloja

lakSe dopire u dublje slojeve i prenosi toplinu u termoklinu. Time ona poprima blazi gradijent.

U kasnom eocenu dubina bazena znatno se povecava (Slike 5.6-5.9), §to je omogucilo
formiranje Sireg prostora postojano hladnih uvjeta ispod termokline i stvorilo Zivotni prostor
kojeg su nastanili dubokomorskih, sub-termoklinski rodovi, §to se vidi iz porasta njihove

relativne brojnosti (Slika 5.12).

Naslage gornjeg priabona talozene su za vrijeme klimatskih dogadaja vezanih uz prijelaz iz
eocena u oligocen. Krajem eocena dolazi do promjena u cirkulaciji oceana klju¢nih za
hladenje cijelog planeta. Otvaranje novih morskih tjesnaca u podruéju Antarktika (Bijl i sur.,
2013; Toumoulin i sur., 2020) dovelo je do reorganizacije dubokomorskih struja, sto je
izoliralo kontinent od toplih pritoka koje su ga dotad zagrijavale. Time zapocinje stvaranje

trajnog ledenog pokrova na njemu, sto povecava albedo (slabija insolacija) i snizava morsku
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razinu (vise kopna smanjuje ukupni toplinski kapacitet planeta), a duboke, hladne struje

potom se Sire prema oceanima nizih geografskih §irina, hlade¢i i njih.

Neotetis ocean, a s njime i Dinarski predgorski bazen bili su izoliraniji i velikim dijelom van
utjecaja hladnih oceanskih cirkulacija. Rezultat toga je da zajednicom i dalje dominiraju topli
taksoni (Globoturborotalita i Pseudohastigerina). Ovi rodovi nadomijestili su dio raznolikosti
mijesanog sloja izgubljene tijekom kasnog eocena, posebice Globoturborotalita koja je
potencijalno preuzela nisu koju su tijekom eocena zauzimale murikatne vrste 1
Globigerinatheka. Pojava vrste T. ampliapertura takoder se moze interpretirati kao znak
promjena. Za ovu vrstu smatra se da je nastanjivala mijesani sloj i bila dobro prilagodena na
hladniju klimu (Pearson i sur., 2018a). Poznata je jo$ od srednjeg eocena (biozona E12;
Pearson i sur., 2006b). U istrazivanom dijelu bazena (Prilog 2), kao i sjevernije, u
Venecijanskom bazenu (Premec Fucek, 2009), ona se prvi put javlja u gornjoeocenskoj
biozoni E15. Moguée je stoga da je ona migrirala u ove bazene tek nakon §to joj se oslobodila
ekoloska ni$a, koja joj je u otvorenijim, hladnijim, oceanima bila dostupnija puno ranije nego

§to je to slucaj s Neotetis oceanom.

Sve ovo ukazuje na hladnije uvjete u vodenom stupcu, primarno mijesanog sloja. Njegovo
hladenje umanjilo je razlike u temperaturi u odnosu na dublje slojeve vodenog stupca. Time je
trajna termoklina postala destabilizirana. Gubitak, ili barem destabilizacija trajne termokline,
Stetila je vrstama specijaliziranim za zivot u tom dijelu vodenog stupca. Moguce je da je
destabilizacija trajne termokline bila pokreta¢ prvo evolucije unutar roda Turborotalia u

srednjem i kasnom eocenu, a potom i njegova izumiranja na kraju eocena.

Granica eocen—oligocen predstavlja kulminaciju duljeg perioda promjena u zivom svijetu
poznatog kao Eocensko-oligocenska izmjena faune (Eocene/Oligocene faunal turnover), a
koja je dokazano utjecala i na planktonske foraminifere (Boersma i Premoli Silva, 1986;
Hernitz Kucenjak i sur., 2006; Keller, 1983; Molina i sur., 1993; Wade i Pearson, 2008).

Na prijelazu epoha znacajno raste relativni udio oportunista (Slika 5.12), $to nije neobi¢no.
Obilje biserijalnih planktonskih foraminifera cesta je pojava u periodima ekoloske
nestabilnosti (Smart i Thomas, 2006; 2018). Sli¢na pojava zabiljezena je i na drugim
lokalitetima u svijetu, primjerice na podrucju danasnje Sirije (Hernitz Kucenjak i sur., 2006),
ekvatorijalnog Pacifika (Moore i sur., 2014), Otway bazena Australije (McGowran, 1987) i
Atlantika (Boersma i Premoli Silva, 1986), ali i unutar samog Neotetis oceana (Nocchi i sur.,

1986; 1988). Uzrok porastu njihovog udjela u zajednici vjerojatno je kombinacija barem dva
118



6. - Diskusija

¢imbenika. Za razliku od postepenog pada temperatura povrsine oceana kroz kasni eocen,
onaj na samoj granici bio je relativno brz. Prema nedavnoj procjeni (Woodhouse i sur., 2025)
prijelaz je sveukupno trajao oko 790 000 godina. Pritom se, u prosjeku, povrSina mora
ohladila za oko 2°C na niskim (Hutchinson i sur., 2021) do oko 5°C na visokim (Liu i sur.,
2009) geografskim Sirinama. Dinarski predgorski bazen bio je negdje izmedu ova dva
ekstrema, vjerojatno blize procjeni za niske Sirine zbog svojeg geografskog polozaja (Br¢ic i
sur., 2023) i izoliranosti od cirkulacije polarnih voda. Ta promjena destabilizirala je nise
unutar mijeSanog sloja (izumiranje roda Hantkenina, smanjenje brojnosti i veli¢ine kucica P.
micra), koje su do stabilizacije okolisa popunili biserijalni oportunisti kao $to su C. ototara i
S. martini. Woodhouse i sur. (2025) predlozili su da je porast relativnih udjela ove dvije vrste
na granici eocen/oligocen rezultat njihove bolje otpornosti na zahladenje u odnosu na vrstu P.

micra.

Drugi uzrok porastu oportunista je upwelling tijekom hladnijih dijelova godine koji je
omogucio povremeni porast brojnosti fitoplanktona i posljedi¢no oportunisti¢kih vrsta, sli¢no
modernim zajednicama u zimskim mjesecima (Jonkers i Kucera, 2015). Pojac¢ano troSenje
tijekom kasnog eocena (Horvat i sur., 2025), takoder je moglo povecati dostupnost nutrijenata
kroz donos minerala s kopna. Eutrofikacija pritom nije bila izrazena, jer bi u suprotnom
raznolikost zajednice drasti¢no pala, §to nije slucaj (Slike 5.7-5.9). Oportunisticke vrste su
pritom imale tek povremene ekskurzije koje se ne mogu razluciti, jer kroz dulji period njihove
kucice nakupljale su se na dnu i time postale trajno prisutne u uzorcima koji predstavljaju

dulji vremenski period taloZenja.

Mogucéa rana naznaka stabilizacije okolisa u oligocenu je diversifikacija roda
Globoturborotalita, koji je, iako preferira topla mora, jako dobro podnio prijelaz iz eocena u
oligocen. Njegova diversifikacija uzrok je naizgled kontradiktornom porastu broja vrsta
indikatora toplih uvjeta (Slika 5.12). Radi se o rodu relativno malena rasta, koji je izvoriste
vise vaznih evolucijskih nizova oligocena i miocena (Spezzaferri i sur., 2018). Diversifikacija
ovog roda mozda je rezultat ulaska u simbiozu s novom vrstom simbionta otpornim na
hladnija mora, vrstom dinoflagelata Pelagodinium beii. Takagi i sur. (2025) su uz pomo¢
rRNK analize simbionata planktonskih foraminifera otkrili da je ova simbiotska veza nastala
otprilike u gornjem eocenu, kod neke od vrsta Globoturborotalita. Uspjehu ovog roda
dodatno bi pridonijela upraznjena nisa zbog izumiranja kasnoeocenskog roda s simbiontima

Globigerinatheka.
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Promjene zajednica prate razvoj bazena na prijelazu iz eocena u oligocen. Djelomi¢no su
uvjetovane promjenama dubine bazena (uspostava dubokovodne zajednice porastom dubine),
no primarni pokretac je zahladenje mora, uzrokovano padom prosje¢nih temperatura zraka na
globalnoj razini (Toumoulin i sur., 2020). U moru mijesani sloj postaje hladniji pa u njemu
prezivljavaju na hladno¢u otporne vrste, trajna termoklina nestaje i uspostavljaju se sezonalne

promjene stratifikacije, Sto omoguéuje komunikaciju medu slojevima.

6.5 - Biometrija planktonskih foraminifera
6.5.1 - Trendovi u smjerovima namatanja kao indikator nestabilnosti

Pregled dominantnih smjerova namatanja najzastupljenijih rodova (Tablica 5.2) otkriva
obrazac koji trohospiralne foraminifere dijeli na dvije skupine. One se velikim dijelom
uklapaju u dvije hipotetske grupe modernih planktonskih foraminifera koje su definirali
Brummer i Kroon (1988), a koje su kasnije potvrdene i analizom genoma (Darling i sur.,
2006).

Grupu 1 ¢ine sve spinozne i mikroperforatne foraminifere koje pokazuju podjednak omjer
lijevih i desnih jedinki u populacijama. Sva tri spinozna roda koja su ovdje istrazena

(Globigerinatheka, Globoturborotalita i Subbotina) pokazuju to¢no takvu distribuciju.

Grupa 2 su ne-spinozne foraminifere s preferencijom smjera namatanja. Foraminifere takve
morfologije obuhvacene ovim istraZivanjem odgovaraju ovoj grupi. Ono $to je zacudujuce je
da to ukljucuje ne samo rodove koji imaju moderne srodnike (Dentoglobigerina,
Paragloborotalia i Tenuitella) ve¢ i rod Turborotalia koji s modernom zajednicom nema
nikakvu poveznicu jer zadnji predstavnici roda (a ujedno i porodice Globanomalinidae)
izumiru u oligocenu. To sugerira da je preferiranje jednog smjera namatanja karakteristika

koja se vise puta konvergentno razvila.

Opazanja na razini roda daju manje pouzdan rezultat od onih na razini vrsta, unato¢ vidljivim
obrascima. 1z tog razloga detaljnija analiza smjera namatanja napravljena je za brojnoscu

dominantne vrste (Tablica 5.3).

Za nekoliko rodova preferirani smjer namatanja nije sasvim utvrden zbog vrlo malog

apsolutnog broja jedinki (<10) unutar uzoraka. To je slu¢aj s rodom Tenuitella. Za rod
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Acarinina podaci su pouzdani jedino za srednji eocen, a za rod Dentoglobigerina postaju

pouzdani u naslagama gornjeg eocena.

Bolli (1971) primijetio je da vec¢ina vrsta planktonskih foraminifera ima podjednak omjer
lijevih i desnih jedinki na pocetku svog stratigrafskog raspona, a potom slijede jedan od Cetiri
obrazaca (Slika 4.9). Norris i Nishi (2001) potvrdili su da to vrijedi i za paleocenske i
eocenske vrste, a rezultati ovog doktorskog istrazivanja takoder su u skladu s time (Tablica
4.3) pa gotovo sve trohospiralne vrste (Prilog 2) mozemo podijeliti u 4 kategorije koje je
definirao Bolli (1971):

1. Populacije imaju podjednak omjer lijevih i desnih jedinki kroz ¢itav stratigrafski

raspon (G. index, G. bassriverensis, G. martini, G. ouachitaensis, S. eocaena)

2. Populacije s viemenom pocinju umjereno teZiti jednom smjeru namatanja (D. galavisi,

D. pseudovenezuelana)

3. Uspostavlja se izraZzena dominacija jednog smjera namatanja (T. cerroazulensis, T.

cocoaensis, T. cunialensis)

4. lzrazena dominacija, ali smjer namatanja oscilira kroz stratigrafski raspon (P. nana).

Dvije vrste ne odgovaraju niti jednom od Cetiri gore navedena obrasca. A. medizzai mijenja
dominantan smjer Cesto, ali dominacija nije izrazena pa njezin obrazac sadrzi elemente i
obrasca 2 i obrasca 4. Omjer lijevih i desnih jedinki vrste T. praegemma naizgled je

nasumican.

Nagle promjene (odstupanja) od gore navedenih obrazaca vezani su s nestabilnim okoliSima
(Malmgren, 1989; Norris i Nishi, 2001). Iz tablice (Tablica 4.2) to se moze uo¢iti kod roda
Turborotalia. Radi se 0 naglom pomaku iz dominacije lijevih jedinki krajem eocena blize
podjednakom omjeru lijevih i desnih jedinki po¢etkom oligocena. Periode izrazenog
ekoloskog stresa u pravilu prezivljavaju vrste s proporcionalnim omjerom (Norris i Nishi,
2001). To je slucaj s rodom Turborotalia gdje granicu prezivljavaju samo vrste T.
ampliapertura i T. increbescens koje imaju manje izrazenu dominaciju lijevih jedinki u
odnosu na vrste T. cerroazulensis i T. cocoaensis koje izumiru (Tablica 4.3). Ovo opazanje

potvrduju nestabilnost okoliSa na prijelazu iz eocena u oligocen.
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6.5.2 - Biometrija kucica vrste P. micra
Velicina kucica

Veli¢ina kucica, promatrana kroz njihov najve¢i promjer i povrsinu, Smanjuje se tijekom
kasnog eocena. (Slike 5.8; 5.9; Prilog 4). Za vrstu P. micra veci broj autora smatra da je
zivjela u mijesanom sloju (Olsson i sur., 2006c¢; Pearson i sur., 2001; Poore i Matthews,
1984), a sto potvrduju rezultati korelacijske analize (Prilog 3). Kao takva, bila je dobro
prilagodena na viSe temperature mijeSanog sloja. Njegovim zahladenjem u kasnom eocenu P.
micra se nasla u nepovoljnim uvjetima temperature. Veli¢ina kucica planktonskih
foraminifera mijeSanog sloja pozitivno korelira s porastom temperature (Hecht, 1976). Prema
tome, ne zacuduje da je zahladenje mijesanog sloja dovelo do smanjenja veli¢ina kucica
tijekom priabona, a $to je uvod u njihovo puno dramati¢nije smanjenje na granici
eocen/oligocen (Hernitz Kucenjak, 2012; Wade i Olsson, 2009). Iz prikupljenih mjerenja
(Prilog 4) vidljiv je fenomen patuljastog rasta pred izumiranje (,,Liliput efekt* kako ga
opisuju Wade i Olsson, 2009), a rezultati dobiveni ovim istrazivanjem sugeriraju da Svoj

pocetak ima i ranije, barem od priabona.

Stupanj kompresije kucica

Kod stupnja kompresije ili plosnatosti ku¢ica takoder su prisutne promjene, iako manje
dramati¢ne. S iznimkom jednog uzorka (Podstine PP 2, Prilog 4) stupanj kompresije blago se
smanjuje idu¢i od uzoraka biozone E15 prema onima zone E16. Kucice, prema tome, postaju

zaobljenije, za $to je mogu¢ uzrok odrzavanje optimalne Zivotne dubine.

P. micra je nastanjivala relativno uzak vertikalni prostor mijesSanog sloja, koji je napustala
priabona, gustoca vode u njemu morala je takoder rasti. Plosnatiji oblik kucice stvara veéi
otpor tonjenju (Caromel i sur., 2014) i prema tome optimalniji je u toplijim uvjetima mora
kad kompenzira za manju gustocu u njemu. U uvjetima zahladenja u mijeSanom sloju, kad i
gusto¢a vode u njemu raste, kucica ¢e biti manje komprimirana kako bi vrsta odrzala

optimalnu dubinu unutar mijesanog sloja (Slika 5.9).

Modifikacije uséa i aberantne jedinke
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Manji dio kuéica (do 6 %) imao je podijeljeno, bipartitno usée. Rijetkost ovakvih jedinki u
skladu je s dosad poznatim podacima za ovu vrstu (Olsson i sur., 2006c¢; Pearson i sur.,

2018a) i vjerojatno se radilo 0 normalnoj pojavi za ovu vrstu.

Relativni udio aberantnih kucica bio je znacajan (>10 %; Prilog 4) tijekom priabona (Podstine
od uzorka PP 3 na ~27m, Slika 5.8) $to ukazuje na ekoloski stres i potvrduje interpretaciju

smanjenja veli¢ine kucica kao odgovora na pad temperature u mijeSanom sloju.

6.5.3 - Biometrija kucica vrste T. cerroazulensis
Promjer i povrsina kucica

Promjer i povrsina kucice u bo¢nom polozaju pokazali su visok stupanj medusobne korelacije
i podjednaku statisticku pouzdanost (Prilog 5) pa ¢e u daljnjem tekstu biti objedinjeni pod

terminom ,,veli¢ina kucice®.

Tijekom kasnog bartona kucice T. cerroazulensis mijenjanju se morfologijom i dimenzijama,
pocevsi od znacajnog smanjenja promjera i povrSine od otprilike 10 %. Smanjenje kucica
uglavnom se veze za nepovoljne uvjete u okolisu (Hecht, 1976). U gornjem bartonu takvo
smanjenje je kontradiktorno drugom pokazatelju uspjeha vrste, relativnom udjelu u zajednici
koji govori da T. cerroazulensis postaje sve ¢eSc¢a u naslagama gornjeg bartona te posebice u
onima donjeg priabona. Kad su vrste manje njihove populacije su u pravilu brojnije (Damuth,

1991) i to bi mogao biti uzrok ovoj pojavi.

Nagli povratak na pocetne veli¢ine pocetkom priabona vjerojatno nije bio stvaran jer je taj
,,Skok‘ u vrijednostima preuvelican nedostatkom mjerenja u pokrivenom dijelu stupa, a koji je
morao obuhvacati barem 2,2 milijuna godina biozone E14. Moguce je da se radi o tek kracoj
nestabilnosti u okolisu u kasnom bartonu koja je utjecala na vrstu T. cerroazulensis. Broj i
kontinuitet uzoraka ne daju dovoljnu rezoluciju ovog parametra (Slika 5.6) da bi se bilo koja
od ovih tvrdnji mogla dovoljno potkrijepiti.

Tijekom priabona kucéice u prosjeku zadrzavaju velike dimenzije, sto je znak optimalne
temperature za ovu vrstu (Prilog 5). U uzorku TR 6, tijekom biozone E16 (Slika 5.7),
zabiljezena je kratkotrajna morfoloska nestabilnost s oporavkom ve¢ u idu¢em uzorku. U

nastavku biozone pa sve do svojeg izumiranja na kraju eocena (Slika 5.3), T. cerroazulensis
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ne mijenja veli¢inu kuéica, no prilagodava njezin oblik, $to je vidljivo iz promjena u

koeficijentu zaobljenosti.

Koeficijent zaobljenosti

Promjene u veli¢ini kuéice dobro se poklapaju s promjenama oblika (zaobljenosti). Dobiveni
podaci ukazuju na negativnu korelaciju ova dva parametra. Manje jedinke T. cerroazulensis
ujedno su i plosnatije, dok kod vec¢ih prevladava obrnuto. Caromel i sur. (2014) su racunalnim
modeliranjem zakljucili da brzina tonjenja raste linearno s povecanjem tri vrijednosti:
veli¢inom kuéice, njezinom gusto¢om i njezinom zaobljenosti. Na veée kucéice slabiji je
utjecaj viskoznosti vode, gusée, ,,masivnije* kucice imaju vecu pozitivnu razliku gustoce u
odnosu na vodu, dok zaobljeniji oblik pruza manji otpor vodi pri tonjenju. Prema Caromel 1
suradnicima (2014) porast brzine tonjenja uzrokovan rastom kucice moze se kompenzirati
poveéanjem njezine plosnatosti. Ovdje dobiveni rezultati mjerenja kuéica T. cerroazulensis
(Prilog 5) mogli bi biti znak dvostruke prilagodbe: manje kucice koje su ujedno i plosnatije
kroz sinergiju dviju morfoloskih prilagodbi imaju poboljSanu sposobnost plutanja. Vece
kucice za koje vrijedi obrnuto mogle su Zivjeti dublje, pri uvjetima hladnije vode, vece
gustoce i saliniteta, dok su manje jedinke mozda migrirale u pli¢e prostore koji su postali
bogatiji nutrijentima, na $to ukazuje porast udjela oportunistickih vrsta u priabonu. Boersma i
Premoli Silva (1986) te Pearson i sur. (2006b) smatraju da je T. cerroazulensis zivjela pri
vr$nom, relativno toplom i nutrijentima bogatom okolisu gornje termokline te da se nije
uspjela prilagoditi na zahladenje mora krajem eocena. Ova vrsta je u Dinarskom predgorskom
bazenu mozda vertikalnom migracijom u plice, toplije slojeve, nastojala ostati unutar svojeg
optimalnog temperaturnog raspona ili je pratila pojave obilja fitoplanktona u pli¢im
dijelovima vodenog stupca, izazvane intenzivnijim tro§enjem susjednog kopna tijekom

priabona (Horvat i sur., 2025) i donosom nastalih nutrijenata u bazen.

Sli¢nu pojavu morfoloske plasti¢nosti kod vrste T. cerroazulensis otkrili su Pearson i Ezard
(2014) analizom uzoraka prikupljenih iz sedimentnih jezgara sredisnjeg Pacifika. Primjenom
klaster analize na gornjoeocenske populacije autori su prepoznali grupiranje u dvije razlicite
morfologije. Prva ima vece 1 zaobljenije kucice, dok su kod druge kucice manje i plosnatije pa
nekim svojstvima podsje¢aju na T. cocoaensis. Konvergencija dijela populacije prema
plosnatijem obliku nalik T. cocoaensis vidljiva je i kod jedinki iz Dinarskog predgorskog

bazena (Slika 5.13). Pearson i Ezard (2014) interpretirali su ovu pojavu kao moguce
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evolucijsko razdvajanje na dvije zasebne skupine prije otprilike 37—36 milijuna godina. Taj
vremenski raspon priblizno odgovara priabonskom dijela stupa Slano-Cepikuée (raspon ~36—

34 milijuna godina) u kojem je uo¢ena konvergencija u morfologiji ovih vrsta.

Izraduni koeficijenta zaobljenosti za jedinke T. cerroazulensis iz uzorka Podobuée PDC 2
(Prilog 5) pokazali su anomalni rezultat koji bitno odstupa od raspona vrijednosti utvrdenog
na ostalim lokalitetima. U njemu prosjek koeficijenta zaobljenosti ukazuje da su kucice
neobi¢no komprimirane, izjednacavajuci se s prosjekom za T. cocoaensis u uzorku. Kako se
radi 0 malom izdanku (Slika 4.1) na kojem su skupljena tek tri uzorka, od kojih samo dva
sadrze kucice T. cerroazulensis (Slika 5.3) ne moze se utvrditi karakter ili uzrok ove
promjene. U jos dva uzorka starosti gornjeg priabona (Podobuce PDC 1 i Trstenica TR 8)
postoji korelacija izmedu komprimirane kucice 1 dominantno lijevog smjera namatanja, Sto bi
takoder moglo ukazivati na morfolosko odvajanje dijela populacije i mogucu specijaciju kao

odgovor na promjene trofi¢nih uvjeta u vodenom stupcu.

Za vrstu termokline kao $to je T. cerroazulensis zahladenje tijekom srednjeg i kasnog eocena
predstavljalo je manji izazov nego §to je to slucaj s vrstama mijeSanog sloja kao $to je
primjerice P. micra. To dokazuju veli¢ine kucica - dok se P. micra smanjuje, T.
cerroazulensis ostaje slicnih dimenzija kucice te ih ¢ak i blago povecava, §to je znak
optimalnih uvjeta temperature za vrstu. Ipak, tijekom kasnoeocenskih biozona E15 i E16
dolazi do zna¢ajne morfoloske diversifikacije promjenama u obliku kuéice, §to bi mogao biti
znak oportunistickog pokusaja zauzimanja ekoloske nise srodnih vrsta T. cocoaensis i T.

cunialensis.
Smjer namatanja

Jedinke vrste T. cerroazulensis iz istrazenih naslaga preferiraju lijevi smjer rasta kroz citav
raspon od gornjeg bartona do kraja eocena (Slike 5.6, 5.7, Tablica 4.1). Moze se uoditi jedino
promjena intenziteta dominacije lijevih jedinki koja je umjerena, ali u porastu tijekom
bioyone E13, dok je u uzorcima biozone E15 ona vrlo izrazena. Ovi rezultati (Slike 5.6, 5.7)
poklapaju se s istrazivanjima stratigrafski ekvivalentnih lokaliteta u svijetu (Pearson i Ezard,
2014; Pearson i sur., 2006b). Ukoliko je uzrok rasta preferencije prema jednom smjeru
namatanja promjena u okolisu, tada je to morala biti neka od promjena na globalnoj razini.
Najveca promjena dogodila se tijekom prijelaza iz bartona u priabon no njezin to¢an identitet
ne moze se utvrditi zbog stratigrafske praznine u tom dijelu stupa Slano—Cepikuce (Slika 5.1).

Moguce je da je promjena bila nagla kao Sto pokazuje razlika u udjelu lijevih jedinki iz
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uzoraka iznad i ispod, ali je isto tako moguce i da je bila postepena kroz prijelaz iz srednjeg u
gornji eocen u stratigrafskom rasponu od ~2 milijuna godina trajanja biozone (Slika 4.10) za

koji nedostaju mjerenja.

Jedno objasnjenje je da se radi o pojavi kripti¢nih vrsta, koje su genetski odvojene ali
morfoloski identi¢ne, a dokumentirane su kod gotovo svih recentnih vrsta planktonskih
foraminifera (André i sur., 2018; Gonera i sur., 2003; Morard i sur., 2024; Renaud i Schmidt,
2003). Primjer povezanosti odredenog genotipa s specificnim smjerom namatanja moze se
pronaci kod recentnih vrsta Neogloboguadrina incompta i N. pachyderma. One su dugo
smatrane jednom vrstom s dva smjera namatanja. Otkric¢e da se jedinke, 0Sim po smjeru
namatanja, razlikuju i po geografskim distribucijama i ekoloskim preferencijama (Bandy,
1960; Ericson i sur., 1955), otvorilo je put primjeni ovog svojstva kao indikatora
(paleo)klimatskih uvjeta. Tek su tehnike sekvenciranja genoma potvrdile da je zapravo rijec 0
odvojenim vrstama (Darling i sur., 2006). S obzirom na ucestalost kriptovrsta kod recentnih
planktonskih foraminifera (Morard i sur., 2024) moze se pretpostaviti da ova pojava nije bila
nepoznata i kod njihovih paleogenskih predaka. Ona bi mogla objasniti neke od nesuglasica u
interpretacijama ekoloskih preferencija pojedinih fosilnih vrsta, no kriptovrste je nemoguce
dokazati u fosilnom materijalu. Kod recentnih vrsta takoder je uoc¢eno da jedna genetska vrsta
moze imati oba smjera namatanja, ¢ak i kod vrsta s izrazenom dominacijom jednog smjera

(Davis i sur., 2020), sto dodatno komplicira stvari.

Drugi potencijalni uzrok predloZili su Duan 1 sur. (2021). Mjere¢i volumen 1 izraunavajuci
gustocu pojedinih klijetaka Globorotalia oni su otkrili razliku izmedu dva smjera namatanja.
Jedinke s desnim smjerom namatanja pokazuju vecu varijabilnost u gusto¢i kuéice i u
odstupanju volumena pojedinih klijetaka od onih koje kucicu grade ulijevo. Duan 1 sur.
(2021) argumentirali su da bi veca fleksibilnost tijekom ontogenije olaksala vertikalno
migriranje 1 donosila prednost za takve jedinke kada se nadu u nepovoljnim uvjetima.
Povezali su to s miocenskom vrstom Globorotalia limbata (Pfuhl i Schackleton, 2004), kod
koje periode temperaturnih nestabilnosti prati porast dominacije desnih jedinki, koje autori

smatraju potencijalno fleksibilnijima.

Lohmann i Schweitzer (1990) predlozili su drugaciju interpretaciju. Koreliraju¢i smjer
namatanja s promjenama temperature kod recentnih dubokovodnih vrsta Globorotalia
objasnili su promjene smjera namatanja razlikama u reproduktivnoj strategiji. Prema autorima

te su strategije usko vezane s dubinom termokline. Jedinke s lijevim smjerom namatanja
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ranije zapo¢inju tonjenje i tako dosezu veéu dubinu prije gametogeneze. U slucaju oplicavanja
termokline njihove juvenilne jedinke su preduboko da bi iskoristile sezonsko vertikalno
mijesanje vode kako bi se vratile u optimalan dio vodenog stupca. To dovodi do

preferencijalnog prezivljavanja jedinki s desnim smjerom namatanja.

Jos je jedna interpretacija temeljena na reproduktivnim obrascima foraminifera. Za
planktonske foraminifere dugo se smatralo da se razmnozavaju iskljucivo spolno, jer je,
unato¢ mnogobrojnim istraZzivanjima u kontroliram laboratorijskim uvjetima, jedina opazena

reproduktivna aktivnost bila oslobadanje gameta (Hemleben i sur., 1989).

Otkri¢e nespolnog razmnozavanja kod ne-spinozne vrste N. pachyderma (Kimoto 2015;
Kimoto i Tsuchiya, 2006) i mikroperforatnih vrsta G. uvula (Takagi i sur., 2020) i G.
glutinata (Meilland i sur., 2024) omogucilo je postavljanje nove hipoteze temeljene na
spolnom dimorfizmu prema kojoj pojedini smjer namatanja odgovara pojedinoj generaciji.
Weinkauf i sur. (2022) predlozili su model Zivotnog ciklusa slican onom kod bentickih
srodnika, a nedavna laboratorijska opazanja (Meilland i sur., 2023; 2024) ga potkrepljuju.
Ovaj model temelji se na balansu izmedu odrzavanja genetske raznolikosti populacije koje
omogucuje spolno razmnoZzavanje s odrzavanjem brojnosti populacije pomoc¢u nespolnog
razmnozavanja. Prema modelu Weinkauf i sur. (2022), veéina jedinki u populaciji
razmnozava se spolno, ali uz nizak uspjeh spajanja gameta i prezivljavanja zigota zbog male
gustoée gameta u trodimenzionalnom, prostoru vodenog stupca. Sinkronizirano ispustanje
gameta na odredenoj dubini povecalo bi Sanse za njihov susret, no prema autorima
vjerojatnost spajanja gameta, a potom i da ¢e nastale jedinke dozivjeti reproduktivnu zrelost
nisu dovoljne da se odrzi populacija. Iz tog razloga manji broj jedinki razmnozava se
nespolno, zaobilazeéi oplodnju i stvarajuci direktne potomke s ve¢ formirane dvije klijetke,

koji time imaju i bolje $anse da dosegnu reproduktivnu zrelost.

U novijem istrazivanju koje je zabiljezilo 29 dogadaja nespolnog razmnozavanja vrste N.
pachyderma (Meilland i sur., 2024), ¢ak 19 ih je ukljucivalo jedinke s desnim smjerom
namatanja. S obzirom na to da takve jedinke u prirodi ¢ine tek ~3 % ukupne populacije, ovaj
je udio izrazito disproporcionalan i ukazuje na vezu smjera namatanja s na¢inom
razmnozavanja. Darling i sur. (2023) sugerirali su da se mozda radi o ponavljanju diploidne
generacije (shizont), kao kod bentic¢kih foraminifera, a postojanje jedinki koje po mnogim
svojstvima odgovaraju toj generaciji nedavno je dokumentirano u kontroliranim uvjetima
(Weitkamp i sur., 2025).
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Istrazivanje smjera namatanja eocenske ne-spinozne foraminifere Turborotalia cerroazulensis
u sklopu ove disertacije ukljucilo je i korelaciju smjera namatanja s ostalim parametrima
kucice (Prilog 7). Izostanak korelacije s drugim morfoloskim obiljezjima sugerira da je kod T.
cerroazulensis smjer namatanja neovisan o veli¢ini (promjeru, povrsini) i obliku
(zaobljenosti) kucice. To ukazuje na zakljucak da na odabir smjera namatanja utjecu faktori
razli¢iti od onih koji odreduju morfometriju jedinke i da jedinke razli¢itih smjerova namatanja
vjerojatno ne predstavljaju ekofenotipove. Promatrano kroz duzi vremenski period, udio
lijevo namotanih jedinki postepeno raste, iako se mogu uociti sporadi¢ni skokovi i odstupanja
koji nisu povezani s drugim morfoloskim parametrima. Zanimljivo je da se vrlo niski relativni
udjeli desnih jedinki (<10 %) u mnogim uzorcima gornjeg eocena priblizavaju udjelu od ~3
%, opazenom kod dominantno lijeve recentne vrste N. pachyderma (Darling i sur., 2006;
2023; Meilland i sur., 2021; 2024). T. cerroazulensis, nazalost, ne stvara gametogenetski
kalcit (Pearson i sur., 2006b), koji bi inace posluzio kao morfoloski indikator za identifikaciju
jedinki koje su zivotni ciklus zavrsile gametogenezom i potencijalno povezao s smjerom

namatanja.

Dobiveni rezultati odgovaraju zakljuécima niza istrazivanja recentnih foraminifera (Brummer
I Kroon, 1988; Darling i sur., 2006, Norris i Nishi, 2001; Weinkauf i sur., 2022) koja nisu

utvrdila utjecaj okoliSa na odabir smjera namatanja i ¢iji autori pretpostavljaju da je smjer

namatanja genetski ili generacijski uvjetovan.

Moguce je da razliCiti smjerovi namatanja doista predstavljaju izmjenu generacija kod T.
cerroazulensis. Ako model Weinkaufa i sur. (2022) izmjene generacija za ne-spinozne
planktonske foraminifere vjerno oslikava stvarno stanje u morima, kad ga postavimo u
kontekst geoloske proslosti, otkloni od dominantnog smjera namatanja mogli bi upucivati na
veéi broj jedinki koje su se mogle razmnozavati visestrukim dijeljenjem, zbog potrebe za
brzom (re)populacijom tijekom perioda suboptimalnih uvjeta za vrstu. Nagle promjene smjera
namatanja vec¢ su ranije bile povezivane s dogadajima destabilizacije okolisa (Desmares i sur.,
2016; Saito, 1976; Singh i Srinivasan, 1993). Promatrano tako, porast udjela lijevih jedinki T.
cerroazulensis i njegovo pribliZavanje omjerima opazenim kod recentnih vrsta, mozda
odrazava priblizavanje optimalnim uvjetima za vrstu tijekom kojih je zastupljenija bila
gametogeneza. Povremena odstupanja u trendu tada bi predstavljala dogadaje u kojima su
uvjeti bili nepovoljniji za vrstu i tijekom kojih je visestruko dijeljenje bilo preferirana

reproduktivna strategija. Prema tome smjer namatanja mogao bi biti vezan uz okolis
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indirektno. Vrijednosti omjera kod vrsta T. pomeroli, T. cocoaensis i T. cunialensis, koje su
vrlo bliske onima T. cerroazulensis, idu u prilog interpretaciji da se radi o genetski

uvjetovanom svojstvu.

Rezultati ovih istrazivanja, unato¢ sli¢nostima koje pokazuju s istrazivanjima recentnih

planktonskih foraminifera, treba interpretirati uz zadrsku. U obzir treba uzeti tri ¢injenice:

1. DaT. cerroazulensis nema izravnog srodnika u recentnim zajednicama. Obrazac
odabira smjera namatanja ove vrste odgovara recentnim ne-spinoznim planktonskim
foraminiferama kako su ga definirali Brummer i Kroon (1988), no ne postoji direktna
evolucijska veza s bilo kojom od njih. Moguce je da se vrsta bioloski dovoljno
razlikovala od recentnih vrsta da njezini obrasci namatanja imaju posebne uzroke i

mehanizme kakvi ne postoje kod recentnih vrsta.

2. Daje nemoguce iskljuciti pojave kriptovrsta unutar T. cerroazulensis. S obzirom na
Sirok stratigrafski raspon naslaga iz kojih su mjerene jedinke i ucestalost kriptovrsta u
recentnim zajednicama, vjerojatno da su se populacije u nekom trenutku sastojale od

viSe genetskih vrsta.

3. Da reproduktivni mehanizmi planktonskih foraminifera jo$ uvijek nisu razjasnjeni,
unato¢ znacajnim recentnim naporima (Darling i sur., 2023; Davis i sur., 2020;
Kimoto, 2015; Meilland i sur., 2021; 2022; 2024; Takagi i sur., 2020; Weinkauf i sur.,
2022; Weitkamp i sur., 2025) da se to ostvari.

Slijedom toga interpretiranje rezultata ovog istrazivanja morfologije T. cerroazulensis u
svjetlu izmjene generacija mora se zadrzati na razini pretpostavki. Od nekoliko moguc¢ih
interpretacija, dobiveni podaci najbolje odgovaraju reproduktivnoj ulozi smjera namatanja i
otvaraju prostor za daljnja istrazivanja kojima bi se ovaj argument mogao testirati. Za T.
cerroazulensis to ukljucuje mjerenje veli¢ina prolokulusa jedinki pojedinih smjerova
namatanja, i njihovu usporedbu s podacima dobivenim istrazivanjima modernih ne-spinoznih
foraminifera (Darling i sur., 2023; Weitkamp i sur., 2025). Kako je ova korecija tek nedavno
uocena, buduca istraZzivanja povezanosti morfologije kucice s ciklusom razmnozavanja

modernih vrsta vjerojatno ¢e dovesti do novih otkri¢a primjenjivih i na fosilne vrste.

Kummerform kucice
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Uzrok kummerform kucica nije razjasnjen. Ova pojava ¢esca je kod odredenih vrsta
planktonskih foraminifera, a u analiziranim uzorcima zabiljezena je i kod jedinki vrste P.

micra i kod onih vrste T. cerroazulensis.

Poznato je da se ova pojava smanjene klijetke uvijek odvija kod odraslih jedinki, u
terminalnoj fazi zivota (Berger, 1969). Morfoloski je nalik buli, koja je takoder opcionalna
struktura koja uvijek nastaje u terminalnoj fazi zivota (Schiebel 1 Hemleben, 2017). Varijacije
u velic¢ini i obliku kummerform klijetaka vjerojatno su opée svojstvo terminalnih klijetaka jer
slican raspon varijacija pokazuju povecane najmlade klijetke kod, primjerice, recentne vrste
T. sacculifer (Brummer i sur., 1986; 1987).

S obzirom da se javlja samo u terminalnoj fazi zivota foraminifere, najvjerojatnije je da ima
ulogu u razmnozavanju ili procesima vezanim uz gametogenezu poput tonjenja. Ono $to nije
jasno je, ako takva klijetka donosi prednost prilikom razmnoZavanja, zaSto se javlja samo kod

nekih jedinki unutar populacije iste vrste.

Moguce je da su kummerform klijetke rezultat morfoloske deformacije uzrokovane
nepovoljnim ekoloskim uvjetima. Arenillas i sur. (2018) otkrili su visok udio kummerform
kucica, s Cestim aberantnim obiljezjima, u populacijama planktonskih foraminifera najdonjeg
paleocena, §to ukazuje na znacajan ekoloski stres. Uz to, eksperimentalnim promatranjem
ontogenije vrste T. sacculifer pri kontroliranim promjenama temperature, Hemleben i sur.
(1989) povezali su kummerform klijetke s produljenim Zivotnim ciklusom pri uvjetima

temperature nize od optimalne za tu vrstu.

Korelacijska analiza ovog svojstva s drugim morfoloskim obiljezjima kucice otkrila je na
slabe i ponekad kontradiktorne veze. Primjerice, u uzorcima stupa Trstenica postoje i
pozitivne i negativne korelacije s povr§inom kucice, ovisno o uzorku. Pojava izrazito visokog
udjela ovakvih kucica ne korelira s promjenama indeksa bioraznolikosti, vaznim prepoznatim
stratigrafskim granicama, niti s dogadajima poput transformacije zajednica unutar biozone
E15. Isto tako, ako relativnu zastupljenost smatramo pokazatelj ekoloske uspjesnosti neke
vrste, kummerform jedinke nisu bile najbrojnije ni u periodima najvece brojnosti vrste (donja
biozona E15), niti u fazama njezine najmanje zastupljenosti (biozona E16). Prema tome, rast
dodatne Klijetke kod T. cerroazulensis nije bio uzrokovan, primjerice, obiljem hrane kao kod
recentne vrste O. universa, niti je bio rezultat rasta u nepovoljnim uvjetima kao $to su to
smatrali Berger (1969), Hecht i Savin (1972) i Hemleben i sur. (1989).
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Nekonzistentne i medusobno kontradiktorne pojave pozitivne ili negativne korelacije s
svojstvima kao sto su veli¢ina kucice i njezina zaobljenost su znak da se mozda radi o
kompleksnijem balansu viSe elemenata, U SVISi postizanja ili odrzavanja nekog drugog za
foraminiferu korisnog svojstva poput ukupnog unutarnjeg volumena kucice ili njezine
gustoce. Buduca istrazivanja koja bi ukljucila i mjerenja ovih svojstava stoga bi mogla

razjasniti ulogu kummerform klijetaka kod vrste T. cerroazulensis.

Povrsina stijenke

Analizirane kucice T. cerroazulensis imaju visoku raznolikost u veli¢ini pora i njihovoj
distribuciji po povrsini kucice. Individualno, u promjenama veli¢ine pora nisu uocljivi jasni
obrasci povezani s pojedinim lokalitetima ili biozonama, no u njihovoj gusto¢i moze se uoditi
razlika izmedu jedinki biozona E15 i E16. Jedinke iz biozone E15 imaju gus¢e koncentrirane
pore od onih biozone E16 (Slika 5.14).

Kao 1 kod bentickih srodnika, pore imaju respiratornu ulogu, no i druge otopljene tvari mogu
kroz njih uéi u kucicu (B¢, 1982).Kod bentickih foraminifera poveéan porozitet veze se uz
suboksi¢ne uvjete (Murray, 2006), no to pravilo ne moze se primijeniti na planktonske vrste
jer one nastanjuju okoli$e dobre zasi¢enosti kisikom (Schiebel i Hemleben, 2017). Porozitet

istovremeno predstavlja kompromis jer umanjuje strukturalni integritet kucice.

RazlIiciti autori predlozili su razli¢ite uloge pora od kojih su neke potencijalni proksiji za
okolis$. PredloZene uloge ukljucuju promjenu gustoce kucice kao mehanizma regulacije
dubine i kontrole plutanja (Zarkogianis i sur., 2019), povecéanja potrebe za plinovima zbog
porasta metaboli¢kih zahtjeva uslijed rasta jedinke (Burke i sur., 2018), otvaranje puta
migraciji lipida (Bé i sur., 1980) ili prilagodbe na temperaturu mora (B¢, 1968). Ova zadnja
veza je interesantna jer je moguce korelirati stupanj poroziteta neke vrste s klimatskim
pojasom u kojem je ona zivjela (B¢, 1968; ; Burke i sur., 2018; Frerichs i Ely, 1978), sto je
potencijalno vrlo koristan indikator paleookolisa. Vrste tropskih i suptropskih podruc¢ja imaju
stijenku poroziteta >10 %, umjerenih podrué¢ja 5-10 %, a subpolarnih i polarnih podru¢ja <5
% (Slika 4.6).

Objasnjenja vezana uz respiratornu ulogu simbionata mozemo iskljuciti za T. cerroazulensis
jer rezultati izotopa 8*3C (indikatora fotosintetske aktivnosti) za ovu vrstu (Boersma i sur,
1987; Pearson i sur., 2001; Poore i Matthews, 1984) ukazuju da ih vrsta nije imala.
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Moguci uzroci koji bolje odgovaraju poznatoj ekologiji T. cerroazulensis vezani su za ulogu
pora u izmjeni tvari, prvenstveno pri respiraciji. Prvi potencijalni uzrok je posredni utjecaj
zahladenja tijekom priabona. Topivost kisika u vodi raste kako se s smanjuje njezina
temperatura. Zahladenjem mora u priabonu planktonskim foraminiferama na raspolaganju je
bila vec¢a koli¢ina kisika po volumnoj jedinici vode pa su one mogle smanjiti veli¢inu i broj
pora, a pritom unijeti istu koli¢inu kisika u kucicu. Drugi moguci uzrok mogla bi biti ranije
navedena promjenu oblika. Jedinke biozone E16 u prosjeku su plosnatije od onih biozone
E15, a takav oblik povecava odnos povrsine i volumena kucice. Povecanje specificne
povrsine kuéice poboljSava respirativni unos foraminifere te ona takoder moze biti manje

porozna.

Uz promjene u gustoéi pora, ono $to se dodatno moze zamijetiti na SEM fotografijama je
promjena teksture stijenke kucéica u intervalu od bartona do gornjeg priabona. Sve kucice
bartonske biozone E13 i priabonske biozone E15 imaju djelomi¢no razvijene kancelatne
meduporne grebene. (Slika 5.14; Tabla 4). Tekstura je uglavnom blago izrazena i sli¢na je kao
kod pretka vrste, T. pomeroli. Nije uo¢ena kod mladih jedinki biozone E16 (Slika 5.14; Tabla
5). One mogu razviti pustule tijekom ontogenije, ali ne i sekundarne kancelatne grebene pa se

teksturom stijenke izjednac¢avaju mladim vrstama T. cocoaensis i T. cunialensis.

Moguce je da postoji djelomicna ili potpuna dominacija kucica bez kancelatnih grebena u
naslagama najgornjeg eocena, no to je potrebno dodatno istraziti na ve¢em uzorku od 25
kucica koliko ih je ovdje ilustrirano pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa. AKo je to
doista slucaj, to je, nakon promjene oblika, druga prilagodba T. cerroazulensis konvergentna
mladim vrstama roda pa je moguce da je, smanjenjem raspolozivih dubinskih i/ili

temperaturnih nisa u priabonu, vrsta usla u kompeticiju s T. cocoaensis i T. cunialensis.
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7. — Zaklju&ci

Analize zajednica planktonskih foraminifera iz paleogenskih klastita otoka Hvara i
poluotoka PeljeSca dale su nove biostratigrafske i paleoekoloske podatke o evoluciji juznog
dijela Dinarskog predgorskog bazena. Dobiveni podaci omoguc¢uju preciznije definiranje
vremenskog i okolisSnog okvira talozenja istrazivanih naslaga, na temelju kojih proizlaze

sljedeci zakljucci:

1. - Biostratigrafija: Analizom zajednica planktonskih foraminifera utvrden je kontinuitet
taloZenja fliSa od gornjeg srednjeg eocena (barton) pa barem do u najdonji oligocen (rupel).
Izradena su Cetiri geoloska stupa: Hvar — Podstine, Hvar — Zarace , Slano—éepikuée i Peljesac
— Trstenica te su opisane naslage manjih izdanaka na lokalitetima PeljeSac — Podobuce i
Peljesac — Viganj). Unutar istrazivanih profila i naslaga dokumentirane su Cetiri biozone, $to

omogucuje preciznu korelaciju s kronostratigrafkom skalom:

Biozona E13, zona najvise pojave vrste Morozovelloides crassatus. Temeljem
prisustva vrste T. cocoaensis starije naslage stupa Slano—Cepikuée dodatno su precizirane na

gornji dio ove biozone.

Biozona E15, zona najvise pojave vrste Globigerinatheka index. Utvrdeno je da se u
Dinarskog predgorskom bazenu zona moze razdvojiti na dvije intervalne pod-zone odvojene

horizontom izumiranja vrste T. pomeroli, uz smanjenja brojnosti Globigerinatheka.

Biozona E16, zona najvise pojave vrste Hantkenina alabamensis. Prijelaz iz biozone

E15 priblizno je utvrden u stupu Trstenica prvom pojavom vrste T. cunialensis.
Biozona O1, zona najvise pojave vrste Pseudohastigerina naguewichiensis.

Na poluotoku Peljescu, na lokalitetu Viganj, po prvi put je biostratigrafski dokazan fli§
oligocenske starosti. Nadalje, precizirani su stratigrafski rasponi nekoliko vrsta planktonskih
foraminifera, pri cemu se posebno isti¢e najstarija zabiljezena pojava vrste Dentoglobigerina
larmeui. Temeljem ovih nalaza predlozeno je nekoliko potencijalno korisnih lokalnih

stratigrafskih markera koji mogu znacajno unaprijediti buduce korelacije unutar bazena.

2. - Paleobatimetrija: Temeljem sastava foraminiferske zajednice izraunate su paleodubine
na kojima su taloZeni istrazivani horizonti flisa. Tijekom kasnog bartona talozenje je bilo na

dubinama gornjeg batijala, dok u se priabonu i rupelu ono odvijalo dublje, na podru¢jima
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srednjeg batijala. Produbljivanje bazenskog prostora daje posredan dokaz aktivnoj tektonici u

predgorskom taloznom sustavu tijekom eocena.

Pojave pojacanog otapanja kalcita, posredno uocene kroz izostanak vrsta kucica sklonih

otapanju i porast fragmentacijskog indeksa foraminifera, dokaz su povremenom formiranju
supralizokline na relativno niskim dubinama tijekom priabona. Njezin potencijalni uzrok je
oksidacija organskih tvari u moru u periodima bujanja fitoplanktona i/ili pojacanog donosa

organsih tvari s kopna.

3. - Paleoekoloske grupe i staniSta: Korelacijom promjena relativnih zastupljenosti
planktonskih foraminifera prepoznate su dvije grupe koje odgovaraju temperaturnim i/ili
dubinskim preferencijama pojedinih rodova sto je omogucilo definiranje staniSta za vrste s
kontradiktornim literaturnim podacima. Grupu mijesanog sloja ¢ine rodovi: Acarinina,
Globigerinatheka, Globoturborotalita, Morozovelloides i Pseudohastigerina. Grupa
dubljevodnih foraminifera okuplja rodove koji su preferirali hladnije dijelove vodenog stupca
u i ispod termokline, a to su rodovi Dentoglobigerina, Paragloborotalia, Subbotina i

Turborotalia.

4. - Paleoklimtaska rekonstrukcija i evolucija zajednica: Promjene zajednica planktonskih
foraminifera odrazavaju globalne klimatske promjene tijekom paleogena. Pomoc¢u
temperaturnih preferencija planktonskih foraminifera utvrdeno je da su temperature mora od
srednjeg do kasnog eocena bile unutar okvira suptropskog pojasa. lako je iz postepenih
promjena u zajednici vidljiv trend zahladenja, sastav zajednica ukazuje na djelomican prijelaz

prema uvjetima umjerenog klimatskog pojasa tek u ranom oligocenu.

Naslage gornjeg bartona talozene su neposredno nakon Srednjeocenskog klimatskog
optimuma (tzv. Post-MECO) period. Zajednicom dominiraju vrste mijeSanog sloja iz rodova
Acarinina, Globoturborotalita, Globigerinatheka i Pseudohastigerina, $to ukazuje na vrlo
toplu suptropsku klimu krajem srednjeg eocena. VVodeni stupac je bio snazno stratificiran, a
unutar termokline su zivjele su vrste iz rodova koji su preferirale hladnije uvjete
(Dentoglobigerina, Subbotina i Turborotalia). Zbog relativno male dubine bazena nije
postojala zajednica prostora dubljeg od termokline. Unato¢ bogatstvu vrsta mijeSanog sloja,
mala raznolikost visoko specijaliziranih ,,velikih murikatnih* vrsta moze se interpretirati kao

rani znak zahladenja u mijesanom sloju.
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Tijekom priabona zajednica planktonskih foraminifera postepeno mijenja svoj izgled,
odrazavaju¢i tako globalno prepoznatu izmjenu faune kasnog eocena i na prijelazu iz eocena u
oligocen. Iz zajednice mijesanog sloja postepeno nestaju specijalizirani rod Morozovelloides,
dio Acarinina, a potom i Globigerinatheka. Njih zamjenjuju ve¢ prisutne vrste porastom
udjela u zajednici i nove vrste nastale diversifikacijom (unutar rodova Globoturborotalita,
Pseudohastigerina i Tenuitella) ili migracijom u prostor uspostavom povoljnih uvjeta (T.
ampliapertura). Sve ucestalije i brojnije pojave oportunistickih vrsta mijeSanog sloja
indikator su jac¢anja utjecaja sezonskih izmjena temperature. Uslijed njih destabilizacija
stratifikacije u hladnijim periodima omogucuje donos nutrijenata u mijesani sloj putem
upwelling-a. Zajednica termokline dobro je razvijena, karakterizira je porast relativnog udjela
roda Turborotalia, a diversifikacija, posebice u rodu Dentoglobigerina, upucuje na otvaranje
novih nisa unutar sloja. Uspostavljanje potpune i trajne zajednice sub-termoklinskih vrsta

povezano je uz produbljivanje bazenskog prostora.

Ulaskom u oligocen zajednica poprima nekoliko obiljeZja prijelaza iz suptropske u umjerenu
klimu, uz znakove ekoloske nestabilnosti na prijelazu epoha. MijeSani sloj obiljezen je malom
raznoliko§¢u morfologija i brojnoséu oportunista sto je znak malog broja stabilnih nisa u
mijesanom sloju. Najbrojnije vrste u njemu uglavnom pripadaju porodici Globigerinidae i sve
su bile otpornije na hladnije uvjete od eocenskih taksona. U termoklini dolazi do promjene
nestankom vise vrsta Turborotalia pa dominaciju i tamo preuzimaju foraminifere iz porodice

Globigerinidae.

5. Morfologija kucica i smjer namatanja: Prou€avanje morfologije kucica planktonskih
foraminifera otkrilo je nekoliko zanimljivosti o njihovoj arhitekturi. Distribucija smjera
namatanja trohospiralnih kucica otkrila je spektar: na jednom kraju su zaobljeni, visoko
trohospiralni ,,globinigeriformni rodovi s podjednakom distribucijom lijevih i desnih jedinki,
dok na drugom su asimetri¢ni, nisko trohospiralni ,,globorotaliformni“ rodovi s izrazenom
dominacijom jednog smjera namatanja. Ovakva distribucija preslikava stanje u recentnoj
zajednici. To sugerira da postojanje dominantnog smjera namatanje nije samo taksonomsko
obiljezje, ve¢ bi moglo biti usko vezano sa specifi¢nim, nisko trohospiralnim oblikom kucéice i

pripadaju¢om ekoloskom niSom.

6. Morfoloski odgovori na zahladenje: Pra¢enje promjena morfologija vrsta
Pseudohastigerina micra i Turborotalia cerroazulensis kroz biozone otkrilo je promjene kod

obje vrste, i omogucilo pracenje promjena u mijesanom sloju i u termoklini.
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Vrsta mijeSanog sloja, P. micra, tijekom priabona je postupno smanjivala veli¢inu kuc¢ice kao
odgovor na zahladenje povrsinskih voda. Oscilacije u plosnatosti kucice interpretirane su kao
pokusaj odrzavanja optimalnog polozaja u sloju uslijed porasta gusto¢e mora, ili kao trazenje
alternativne ekoloske niSe u razdoblju destabilizacije staniSta i opadanja brojnosti populacije.
Postupno smanjivanje jedinki tijekom priabona uvod je u nagli pad veli¢ine zabiljezen na

granici eocen/oligocen.

T. cerroazulensis morfoloski se mijenjala na tri na¢ina: gubitkom kancelatnih grebena na
povrsini stijenke, postepenim smanjenjem zaobljenosti i smanjenjem veli¢ine pora. Prve dvije
promjene pokazuju konvergenciju prema srodnim gornjoeocenskim vrstama T. cocoaensis i T.
cunialensis, vjerojatno uzrokovane smanjenjem raspolozivih ekoloskih nisa unutar
termokline. Ove su se transformacije odvijale tijekom biozona E15 i E16, paralelno s
uspostavljanjem hladnije zajednice. Promjena oblika mogla je biti uzrokovana migracijom u
plice, toplije slojeve vodenog stupca, ili sezonskim pra¢enjem fitoplanktona, ¢ija je
dostupnost rasla uslijed ¢es¢ih pojavama upwelling-a u priabonu. Smanjenje gustoce pora je
posljedica pada temperature mora jer je porast topivosti Kisika u vodi njezinim zahladenjem

smanjio je potrebu za brojnim porama u svrhu unosa kisika u kucicu.
7. Metodoloski iskoraci: Strojno ucenje i1 indeksi oSte¢enosti

Primjenom algoritama strojnog ucenja razvijen je jednostavan model za automatsko
prepoznavanje i razvrstavanje kucica planktonskih foraminifera u odnosu na njihove
fragmente. lako je model pokazao dobru sposobnost raspoznavanja sadrzaja, potrebna je

daljna optimizacija kako bi rezultati bili u potpunosti usporedivi s metodom ru¢nog brojanja.

Primjena novog FV fragmentacijskog indeksa potvrdila je njegovu primjenjivost i na fosilni
materijal, pri ¢emu su dobiveni rezultati usporedivi s klasi¢nim Fragmentacijskim indeksom.
Dodatno, razvijen je novi indeks temeljen na stanju stijenke kucica i fragmenata, ¢iju ¢e

robusnost i preciznost biti potrebno potvrditi daljnjim testiranjima.
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Tabla 1: Morfoloska raznolikost makroperforatnih planktonskih foraminifera obuhvacenih ovim

istrazivanjem. Mjerila: A, C,E, F, G, LJ,L, M, O, P,R, S - 100 um; B, D, H, K, N, Q, T - 20 um.

A, B: Catapsydrax unicavus Loeblich & Tappan. Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1 A -

umbilikalna strana; B - detalj stijenke; sacculifer tip. Strelice naznacuju Supljine spina;

C, D: Paragloborotalia nana (Bolli), Slano—Cepikuée (SL 4), srednji eocen, biozona E13; C -

umbilikalna strana; D - detalj stijenke; Neogloboquadrina tip;

E, F: Subbotina tecta Pearson & Wade, Viganj (V1 4), donji oligocen, biozona O1; E -, umbilikalna

strana; F - bo¢na strana; ruber tip stijenke;

G, H: Subbotina corpulenta (Subbotina), Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1; G - umbilikalna

strana; H - detalj stijenke; ruber/sacculifer tip;

I-L: Globigerinatheka index (Finlay), Slano—Cepikuée (SL 5), srednji eocen, biozona E13; 1, J -
umbilikalna strana; K - detalj stijenke; povrSina prekrivena debelim slojem gametogenetskog kalcita;

L - boc¢na strana; vidljiva sekundarna u$¢a na sjecistima sutura;

M, N: Globoturborotalita paracancellata Olsson & Hemleben, Zarac¢e (ZAR 6), gornji eocen, biozona
E16; M - umbilikalna strana; N - detalj stijenke; ruber/sacculifer tip;

O-R: Ciperoella anguliofficinalis (Blow), Viganj (VI 1, VI 4), donji oligocen, biozona O1; O, P -

umbilikalna strana; R - detalj stijenke; Ciperoella tip;

S: Dentoglobigerina venezuelana (Hedberg), umbilikalna strana. Zara¢e (ZAR 6), gornji eocen,

biozona E16;

T, U: Dentoglobigerina galavisi (Bermudez), Viganj (V1 4), donji oligocen, biozona O1; T -
umbilikalna strana; U - detalj stijenke, Globoquadrina tip. Otapanje stijenke otkriva njezinu lamelarnu

gradu. Strelice nazna¢uju moguce Supljine spina.
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Tabla 2: Planktonske foraminifere s makroperforatnim, medioperforatnim i mikroperforatnim
stijenkama. Mjerila: A, E - 200 um; C, F, H, I, J - 100 pm; L, M, O, P, R, S - 50 um; D, G, K - 20 pm;
N,Q, T-10 um.

A, B: Cribrohantkenina inflata (Howe), Podstine (PP 0), gornji eocen, biozona E15; A — spiralna

strana; B - detalj bo¢ne strane, vidljivo za rod karakteristi¢no visestruko (kribratno) usce;

C, D: Hantkenina alabamensis Cushman. Trstenica (TR 6), gornji eocen, biozona E16; C — spiralna

strana; D - detalj stijenke; Clavigerinella tip;

E: Turborotalia cocoaensis (Cushman), umbilikalna strana. Slano—Cepikuée (CEP 1) , gornji eocen,
biozona E15;

F: Turborotalia increbescens (Bandy), umbilikalna strana. Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1;

G: Turborotalia cerroazulensis (Cole), detalj stijenke na umbilikalnoj strani, Turborotalia tip.

Vidljivo ljuitenje (defolijacija) stijenke. Slano—Cepikuce (CEP 2), gornji eocen, biozona E15;
H: Pseudohastigerina micra (Cole), spiralna strana. Zarace (ZAR 6), gornji eocen, biozona E16;

I: Acarinina mcgowrani Wade & Pearson, umbilikalna strana. Slano—Cepikuée (SL 5), srednji eocen,

biozona E13;

J, K: Acarinina medizzai (Toumarkine & Bolli), umbilikalna strana. Slano—Cepikuée (SL 5), srednji

eocen, biozona E13; J - umbilikalna strana; K - detalj murikatne stijenke;

L-N: Tenuitella gemma (Jenkins); L - spiralna strana. Zarace (ZAR 2), gornji eocen, biozona E15; M

- umbilikalna strana. Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1; N - detalj stijenke; glutinata tip;

O: Chiloguembelina adriatica Premec Fucek, Hernitz Kuc¢enjak & Huber, Sira bo¢na strana. Viganj

(V11), donji oligocen, biozona O1;

P, R: Chiloguembelina ototara (Finlay). Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1; P — §ira bo¢na

strana; R - detalj stijenke; ototara tip;
S: Cassigerinella eocaenica Cordey. Zarace (ZAR 2), gornji eocen, biozona E15;

T, U: Cassigerinella chipolensis (Cushman & Ponton). Viganj (VI 3), donji oligocen, biozona O1; U -

detalj stijenke; ototara tip, chipolensis pod-tip.
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Tabla 3: Morfoloska raznolikost vrste Pseudohastigerina micra (Cole) u istrazenim naslagama.
A, B: Podstine PP 0, gornji eocen, biozona E15; A - spiralna strana; B - bo¢na strana;

C, D: Viganj VI 1, donji oligocen, biozona O1, A - spiralna strana; D - bo¢na strana;

E: Podstine PP 2, gornji eocen, biozona E15, spiralna strana;

F: Podstine PP 3, gornji eocen, biozona E15, spiralna strana;

G, H: Zara¢e ZAR 4, biozona E15, gornji eocen, bocne strane;

1, J, K: Zara¢e ZAR 5, gornji eocen, biozona E16; 1, J — spiralne strane; K — bo¢na strana;

L: Zara¢e ZAR 6, gornji eocen, biozona E16.

Sva mjerila: 50 um.
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Tabla 4: Morfoloska raznolikost vrste Turborotalia cerroazulensis (Cole) tijekom biozona E13
(srednji eocen) i E15 (gornji eocen), stup Slano—Cepikuée. Mjerila = 100 pm.
A, B: - Slano—Cepikuce SL 5, biozona E13; A - Umbilikalna strana; B - Spiralna strana;

C-E: Slano—Cepikuée CEP 4, biozona E15; C - Umbilikalna strana; D - Bo¢na strana; E - Spiralna
strana;

F-J: Slano—Cepikuée SL 5, biozona E13, umbilikalne strane;

M-R: Slano—Cepikuée CEP 2, biozona E15, umbilikalne strane.
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Tabla 5: Morfoloska raznolikost vrste Turborotalia cerroazulensis (Cole) tijekom biozone E16 (gornji
eocen), stup Trstenica i lokaliteti Viganj i Podobuce. Sve jedinke prikazane su s umbilikalne strane.
Mjerila = 100 um.

A-E: Trstenica TR 4, biozona E16;
F-J: Viganj VG 0D, biozona E16;

M-R: Podobuée PDC 2, blizu vrha biozone E16.
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Tabla 6: Vrste iz porodica Truncorotaloididae i Globigerinidae.

A-D: Morozovelloides crassatus (Cushman). Slano—Cepikuée SL 5, srednji eocen, biozona E13; A, D
— umbilikalna strana; B — bo¢na strana; C — spiralna strana.

E—H: Acarinina mcgowrani Wade & Pearson. Slano—Cepikuée SL 4, srednji eocen, biozona E13; E —
umbilikalna strana; F — bo¢na strana; G — spiralna strana; H: SL 5, jedinka s o$teCenom najmladom
klijetkom, biozona E13;

I-K: Globoturborotalita eolabiacrassata Spezzaferri & Coxall, Zarace ZAR 4, gornji eocen, biozona
E15; | — umbilikalna strana; J — spiralna strana; K: Viganj, VI 3, donji oligocen, biozona O1,
umbilikalna strana;

L-M: Globoturborotalita paracancellata Olsson & Hemleben, Zarace ZAR 8, gornji eocen, biozona
E16; L — umbilikalna strana; M — spiralna strana;

N-P: Dentoglobigerina pseudovenezuelana (Blow & Banner), Viganj VI 3, donji oligocen, biozona
0O1; N —umbilikalna strana; O — bo¢na strana; P — spiralna strana;

R-U: Dentoglobigerina larmeui (Akers), Viganj VI 1, donji oligocen, biozona O1; R — umbilikalna
strana; S — bo¢na strana; T — spiralna strana; U - Viganj VI 3, biozona O1, umbilikalna strana;

Mijerila: A-H: 100 pum; I-M: 50 um; N-U: 200 pm.
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Tabla 7: Vrste iz porodica Globigerinidae i Globanomalidae.

A-C: Dentoglobigerina eotripartita Pearson, Wade & Olsson; Viganj V1 3, donji oligocen, biozona
0O1; A —umbilikalna strana; B — boc¢na strana; C — spiralna strana;

D-F: Subbotina projecta Pearson & Wade. Viganj VI 3, donji oligocen, biozona O1; D — umbilikalna

strana; E — bo¢na strana; F — spiralna strana;

G-J: Turborotalia pomeroli (Toumarkine & Bolli). Slano—Cepikué¢e CEP 4, gornji eocen, biozona
E15; G — umbilikalna strana; H — bo¢na strana; | — spiralna strana; J - Zarac¢e, ZAR 2, biozona E15,
umbilikalna strana;

K-M: Turborotalia cocoaensis (Cushman). Podstine PP 0, gornji eocen, biozona E15; K —

umbilikalna strana; L — bo¢na strana; M — spiralna strana;

N-P: Turborotalia cunialensis (Toumarkine & Bolli). Trstenica TR 6, gornji eocen, biozona E16; N —

umbilikalna strana; O — bo¢na strana; P — spiralna strana;

R-T: Pseudohastigerina naguewichienenesis Myatliuk. Trstenica TR 1, gornji eocen, biozona E16; R
— spiralna strana; S — bo¢na strana; T: Viganj VI 3, donji oligocen, biozona O1, spiralna strana;

Mjerila: A-P: 100 um; R-T: 50 pm.
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Tabla 8: Kuéice odabranih vrste benti¢kih foraminifera.

A, B: Oridorsalis umbonatus (Reuss). Zara¢e ZAR 2; gornji eocen, biozona E15; A — spiralna strana;

B — boc¢na strana;

C, D: Globocassidulina subglobosa (Brady). Zarace ZAR 2; gornji eocen, biozona E15; C — spiralna

strana; D — umbilikalna strana;

E, F: Falsoplanulina ammophila (Giimbel). Zara¢e ZAR 6, gornji eocen, biozona E16; E — spiralna

strana; F — umbilikalna strana;

G: Bolivina sp, Sira bo¢na strana. Zara¢e ZAR 4, gornji eocen biozona E15;

H: Stilostomella consobrina (d'Orbigny), bo¢na strana. Viganj VI 3, donji oligocen, biozona O1;
I: Fissurina aradasii Seguenza, Sira bo¢na strana. Zarace ZAR 2, gornji eocen, biozona E15;

J: Plectina dalmatina (Schubert), $ira bo¢na strana. Slano—Cepikuée, SL 5, srednji eocen, biozona
E13;

K—N: Rotalia sp.; Slano—Cepikuée SL 5, srednji eocen, biozona E13; K — umbilikalna strana; L —
spiralna strana; M, N: mikrofotografija presjeka kroz kuéicu u prolaznom svjetlu;

Mikrofotografije M i N snimila M. Canéar Luki¢ na Mineralo§ko-petrografskom zavodu Geologkog

odsjeka, pomoc¢u mikroskopa Zeiss Axiolab s montiranim fotoaparatom Canon 500D.

Mjerila: A-L: 200 um; M, N: naznaceno na slici.
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Prilog 2

Prilog 2.1: Popis vrsta planktonskih foraminifera obuhvacenih ovim istrazivanjem (Stupac 1) uz
njihove prve i zadnje pojave u naslagama (stupac 2), stratigrafske podatke prema literaturi (stupac 3), i
literaturne podatke o gradi kuéice (stupac 4) i Zivotnom prostoru (stupac 5). Kratice: MS — mijesani
sloj, TK — termoklina, STK — subtermoklina (duboko more), OP — oportunist, BENT — dio zivota
provodi kao bentos, SIM — algalni simbionti prisutni, ASIM — nema algalnih simbionata. Zutom
bojom oznaceni su rezultati koji odstupaju od poznatih stratigrafskih raspona za vrste. Svjetlijim
tekstom navedeni su recentni i fosilni taksoni koji nisu prisutni u naslagama, ali se spominju u tekstu
disertacije. Oznake literaturnih referenci: a — Pearson i sur., 2006a; b — Wade i sur., 2018a; ¢ — Aze i

sur., 2011; d — www.microtax.org

Biozone
najniZe i | Stratigrafski Zivotni
Takson najviSe raspon Stijenka; nacin prostor
pojave prema rasta®P prema
(ova literaturi®® literaturiab.cd
disertacija)
AT murikatna;
collactea (Finlay E13 [ O1 E7a o7 hoSDI I . MS, SIM
1939) trohospiralni
Acarinina echinata murikatna;
Bolli 1957 Stei o E10 04 trohospiralni MS, SIM
p
Acarinina murikatna;
mcgowrani Wade | E13 | E13 |[E7a E13 hospi I . MS, SIM
& Pearson 2006 trohospiraini
Acarinina medizzai murikatna:
(Toumarkine & E13 |O1 E10 04 trohospiraini MS, SIM
Bolli 1975)
Acarinina murikatna;
primitiva (Finlay / / E6 E13 trohospiraini MS, SIM
1947)
Acarinina rohri murikatna:
(Bronnimann & / / E10 E13 trohos iraini MS, SIM
Bermudez 1953) P
Acarinina sp. E13 [O1 |P3 o7 / /
Cassigerinella
chipolensis chipolensis; n
Cushman & o o E16 M13 streptospiralni 7, OP
ptosp
Ponton 1932)
Cassigerinella chipolensis:
eocaenica Cordey | E15 | E16 [E13 04 P L ?
1968 streptospiralni
Cassigerinellasp. [E15 |01 |E13 M13 |/ /
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Catapsydrax

dissimilis ruber/sacculifer;

(Cushman & SOk EL3 M3 trohospiralni STK

Bermuidez 1937)

Catapsydrax

unicavus Bolli, sacculifer;

Loeblich & Tappan SOk E2 M12 trohospiralni STK

1957

Catapsydrax sp. E13 [O1 |E2 Mi12 |/ /

Chiloguembelina

cf. C. adriatica mikroperforatna;

Premec Fugek, E16 |E16 |/ / Miaitetubate ?

Hernitz Kucenjak J

& Huber

Chiloguembelina

adriatica Premec

Fucek, Hernitz 01 01 El6 05 ototara; biserijalni ?

Kucenjak & Huber

2018

Chiloguembelina

cubensis (Palmer E15 [O1 E10 04 ototara; biserijalni OP

1934)

Chiloguembelina

ototara (Finlay E13 | O1 E9 02 ototara; biserijalni OP

1940)

g:phlloguembellna E13 | o1 P1c 05 / /

Ciperoella Ciperoella;

anguliofficinalis |01 |01 |E15 |Ms5 tro";]os el MS

(Blow 1969) P

Ciperoella sp. o1 O1 |E15 M5 |/ /

Clavigerinella

Bolli, Loeblich & |/ / E7a E16 |/ /

Tappan, 1957

Cribrohantkenina Clavigerinella:

inflata (Howe E15 [E15 |E14 |E16 gerine ta, MS, ASIM

1928) planispiralni

g:prlbrohantkenma 15 |E15 |E14 El6 |/ /

Dentoglobigerina kiggﬁgﬂ? i

eotripartita Wade | E13 | O1 |El14 02 pustu . . | TK

& Olsson 2018 vjerojatno spinozna;
trohospiralni

Dentoglobigerina kancelatna, vjerojatno

galavisi (Bermudez | E13 | O1 E10 Mla | spinozna; TK

1961) trohospiralni
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larmeui (Akers O1 (01 |02 M1A | spinozng; TK

1955) trohospiralni

E;ng\llgg:giglg%a kancelatna, vjerojatno

(Blow & Banner E13 [ O1 E1l4 02 frpc:kr:gszniar,a Fnuistulozna; TK

1962) P

Dentoglobigerina kancelatna, vjerojatno

taci Pearson & El6 | O1 E16 01 spinozna; MS

Wade 2015 trohospiralni

Dentoglobigerina kancelatna,

cf. D. tapuriensis E13 |[E13 |/ / gametogenetski kalcit; | ?

(Blow & Banner) trohospiralni

Dentoglobigerina kancelatna, vjerojatno

tapuriensis (Blow | E15 | O1 E16 o7 spinozna; STK

& Banner 1962) trohospiralni

e BlEl e kirs]flﬂé‘;rr]l:,i STK (eocen)

tripartita (Koch  |E15 |01 [o1 |m7 |PWst N OLET,

1926) vjerojatno spinozna; TK (oligocen)
trohospiralni

Dentoglobigerina kancelatna,

venezuelana E15 [O1 E14* | PI1 pustulozna i STK

(Hedberg 1937) vjerojatno spinozna

Epe”tog"’b'ge””a E13 |01 |E10 |Mmib |/ /

Dipsidripella

danvillensis (Howe | E13 | O1 E9 02 glutinata;trohospiralni | ?BENT; STK

& Wallace 1932)

DIpEIge mikroperforatna;

ligianyui Huber & | E15 |E15 |E11 |O1 trohosp tstabs ?

Pearson 2006 P

Dipsidripella sp. E13 |01 |E9 02 / /

Globanomalina makroperforatna, ne-

australiformis / / PS E9 spinozna, glatka ; TK

(Jenkins 1966)

trohospiralni
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Globanomalina
Hague 1956 / / PO E9 / /
Globigerina bulloides:
bulloides / / 05 Rec. trohos irélni MS, ASIM
d'Orbigny 1826 P
Globigerina .
officinalis E15 [E16 [E10 |m2 | UIONS MS, SIM
Subbotina 1953 P
Globigerina sp. E15 | E16 | E10 Rec. |/ /
Globigerinatheka kancelatna,
index (Finlay, E13 | E15 | E9 E15 | gametogenetski kalcit; | MS, SIM
1939) trohospiralni
Globigerinatheka kancelatna,
korotkovi (Keller E13 |E13 | E9 E15 | gametogenetski kalcit; [ MS, SIM
1946) trohospiralni
Globigerinatheka camontgenetsk kalct
luterbacheri Bolli | E15 |E15 |E12 |E15 | 9amelogens ' | MS, SIM
trohospiralni-
1972 S
streptospiralni
Globigerinatheka kancelatna
semiinvoluta E13 | E13 |EI13 |El4 | hosoiralnissfericni | MS: SIM
(Keijzer 1945) P
;'Ob'ge””atheka E13 |E15 |E8  |E15 |/ /
Globigerinita
glutinata (Egger / / 02 Rec. | glutinata;trohospiralni | MS
1893)
Globigerinita
uvula (Ehrenberg / / 05 Rec. | glutinata;trohospiralni | ?
1862)
Globigerinita sp. / / 02 Rec. |/ /
Globigerinoides
ruber (d'Orbigny / / M11 | Rec. | ruber; trohospiralni MS, SIM
1839)
Globigerinoides
Cushman 1927 / / Mia | Rec. |/ /
Globoquadrina -
conglomerata / / PI2 Rec. Sé%%gq:ﬁ?r:ima’ TK
Schwager (1866) P
Globoquadrina 5
Finlay 1947 / / M1° Rec. |/ /
Clltloni O ! Makroperofratna
hirsuta (@Orbigny |/ |/ |PtL | Rec. | oo o STK
1839) glatka, ne-spinozna
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Globorotalia Makroperofratna,

limbata d'Orbigny | / / M11 | PI5 glatka, ne-spinozna; TK

in Fornasini 1902 trohospiralni

Globorotalia Makroperofratna,

truncatulinoides / / P16 Rec. | glatka, ne-spinozna; STK
(d'Orbigny 1839) trohospiralni

Globorotalia

Cushman 1927 / / M2 Rec. |/ /
Globorotaloides sacculifer:

eovariabilis Huber | E16 | E16 | E7 M1 trohos ira] i STK

& Pearson 2006 P

Globorotaloides

guadrocameratus sacculifer;

Olsson, Pearson & ELNE | B2 M1 trohospiralni STK
Huber 2006

SGp'OborOta'o'deS E13 |E16 |E2 |Rec. |/ /
Globoturborotalita

bassriverensis sacculifer;

Olsson & sl ek El o1 trohospiralni MS, ASIM
Hembleben 2006

Globoturborotalita e

cancellata E13 |01 |El6 |O5 ff‘ocﬁgs“fﬁ;’lni ?
(Pessagno 1963) P

Globoturborotalita

eolablacrgssata E13 | o1 E7 M5 ruber/sgccul_lfer; 2
Spezzaferi & trohospiralni

Coxall 2018

Globoturborotalita ruber/sacculifer:

gnaucki (Blow & E15 [O1 E15 04 trohospiralni ' MS, ASIM
Banner 1962) P

Globoturborotalita ruber/sacculifer-

martini (Blow & E13 |O1 E9 05 trohospiralni ’ MS, SIM
Banner 1962) P

Globotorborotalita

ouachitaensis ruber/sacculifer;

(Howe & Wallace |E18 | O |EI0 [ MID f i ospiralni MS, SIM
1932)

Globoturborotalita

RGO 7R E13 [ O1 E16 06 ruber/sacculifer ?

Olsson &

Hemleben 2018

Globoturborotalita spinozna kancelatna:

rubescens (Hofker |/ / N20 Rec. tfohos iralni ' MS, ASIM
1956) P

Globoturborotalita E13 | o1 E1 Rec. |7 /

sp.
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- EEETE Clavigerinella;

alabamensis E15 |E16 | E13 E16 | 19¢ Ini ’ MS, ASIM

Cushman 1924 planispiraini

- BT Clavigerinella;

nanggulanensis E15 |E15 | E13 E16 | 19¢ Ini ’ MS, ASIM

Hartono 1969 planispiraini

Hantkenina sp. E13 |(E16 |ES8 E16 |/ /

Morozovella

McGowran 1968 J J "2 =9 / /

Morozovelloides murikatna:

crassatus E13 | E13 | E7b E13 trohos iraini MS, SIM

(Cushman 1925) P

Zl)orozovellmdes 13 | E13 | E7D E13 |/ /

Neogloboquadrina S

incompta (Cifelli |/ |/ | m13 |Rec. |Neogloboguadrina | \,q. Agipg

1961) trohospiralni

Neogloboquadrina S

pachyderma / / M13 | Rec. L\:gﬁg??&?g?drma’ MS; ASIM

(Ehrenberg 1862) P

Neogloboguadrina

Bandy, Frerichs & |/ / M13a | Rec. |/ /

Vincent 1967

Orbulina universa spinozna kancelatna;

d'Orbigny 1839 / / Mo Rec. trohospiralni-sferi¢ni MS, SIM

Orbulina

dorbigny1839 |/ |/ [M® [Rec |/ /

Orbulinoides

Cordey 1968 / / E12 E12 / /

Paragloborotalia sacculifer:

griffinoides Olsson | E13 | E16 | E1l E16 hosDi ,I . STK

& Pearson 2006 trohospiralni

Paragloborotalia Neogloboguadrina,

nanag(BoIIi 1957) E13 [ O1 E13 M2 gametogenetski kalcit | TK-STK
Cest; trohospiralni

SPF?ragIoborotalla E13 | o1 E1 M13 |/ /

Parasubbotina

eoclava Coxall, Clavigerinella;

Huber & Pearson J J =7 =9 trohospiralni OoP

2003

e ruber/sacculifer;

hagni (Gohrbandt | E13 | E15 [E7 E16 hospiralni ' TK

1967) trohospiralni
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varianta E15 |[E16 |Plc 01 o TK

(Subbotina 1953) trohospiralni

Parasubbotinasp. | E15 | E16 | Pa o1 / /

Planorotalites

capdevilensis murikatna; i

Cushman & =Sl E2 El4 trohospiralni MS; ASIM
Y

Bermudez 1949)

Planorotalitessp. | E13 | E15 | P5 E14 |/ /

Pseudohastigerina makroperforatna, "

micra (Cole 1927) i [OF Era ol glatka; planispiralni 'MS, ASIM

Pseudohastigerina makroperforatna

naguewichiensis E15 [O1 |E15 |O1 perforatna, MS, ASIM

(Myatliuk 1950) glatka; planispiralni

SPpseudohastlgerma E13 | o1 E2 o1 / /

Sphaeroidinella

Cushman 1927 i i PIL | Ree ] /

,, Streptochilus

globigerum / / M13 | Rec. | X; biserijalni ?BENT, OP

(Schwager 1866)

,, Streptochilus

globulosum “ / / N20 Rec. | X; biserijalni ?BENT, OP

(Cushman 1933)

Streptochilus . )

martini (Pijpers E13 |01 |E10 |02 rb’T'k“?.pfrforama’ TK, OP

1933) iserijalni

Streptochilus sp. E13 |01 |E10 PI6 |/ /

SUlelaEile] sacculifer/ruber;

angiporoides E13 | E16 |Ell 03 trohospiralni ' TK

(Hornibrook 1965) P

Subbotina .

corpulenta E13 |o1 |E7 |04 lt(r?)rr]ﬂautpjn : TK

(Subbotina 1953) P

Subbotina eocaena ruber/sacculifer;

(Guembel 1868) B E° 06 trohospiralni TK-STK

Subbotina gortanii ruber/sacculifer;

(Borsetti 1959) SR B | Y7 trohospiralni STK-TK

SUElaBilic] ruber/sacculifer;

jacksonensis E13 | O1 E9 E16 hospiralni ' TK

(Bandy 1949) trohospiralni

Subntina sacculifer;

linaperta (Finlay E13 |[E16 |E5 E16 f TK

1939)

trohospiralni

195




9. — Prilozi

Subbotina minima ruber/sacculifer;
(Jenkins 1966) B13 |01 1Bl 103y onospiralni TK
SUIDBHIIE P e ruber/sacculifer;
Pearson & Wade 01 01 E16 01 AR TK
2018 trohospiralni
Subbotina tecta i
Pearson & Wade |01 |01 |E15 |[o1 | ruberfsacculifer; ?
2015 trohospiralni
SISO ruber/sacculifer;
utilisindex (Jenkins | E15 | E16 [ E15 03 trohospiralni ' STK
& Orr 1973)
Subbotina
yeguanensis sacculifer;
(Weinzierl & Sl |jex E7 E16 trohospiralni STK
Applin 1929)
Subbotina sp. E13 [O1 |Pla o7 / /
Li%ﬂ;ﬁ;ligggma E15 | O1 E15 o7 glutinata;trohospiralni | ?
VAL 2 mikroperforatna;
E;%e?g)]emma (Li E15 [O1 |E15 01 trohospiralni STK; OP
Tenuitella sp. E15 |O1 |E15 M13 |/ /
Trilobatus sacculifer:
sacculifer (Brady / / M4 Rec. trohospiraﬁlni MS; SIM
1877)
Trilobatus sp. / / 06 Rec. |/ /
. makroperforatna
Turborotalia T
altispiroides E13 |E15 |E11 |E14 | Oatkekancelatnai | MS-TK,
Bermudez 1961 pustulozna; ASIM
trohospiralni
TFusreEla makroperforatna, _
ampliapertura El5 [O1 |E12 |02 glatka-kant.:elatna : MS, ASIM
(Bolli 1957) pustulozna;
trohospiralni
Turborotalia
cerroazulensis E13 | E16 Ell E16 makro.perforatn_a, ) MS-TK,
(Cole 1928) (E10) glatka; trohospiralni ASIM
VO makroperforatna
cocoaensis E13 [E16 |E13 |E16 P e TK
(Cushman 1928) glatka; trohospiralni
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Turborotalia
cunialensis makroperforatna, MS-TK,
(Toumarkine & e F'¢ E16 glatka; trohospiralni ASIM
Bolli 1970)
Turborotalia makroperforatna,
increbescens E13 |01 |E13 |01 g:JaSttIEa};)I;?]r:elatna ' MS, ASIM
(Bandy 1949) P Zna,

trohospiralni
Turborotalia
pomeroli Turborotalia; MS-TK,
(Toumarkine & el E10 ELS trohospiralni ASIM
Bolli 1970)
Turborotalia sp. E13 [O1 |E7b 02 / /
Turborotalita Makroperforatna, MS-TK
guingueloba E13 | E16 [ E14? | Rec. | spinozna; ASIM :
(Natland 1938) trohospiralni
Turborotalita sp. E13 |E16 | E9 Rec. |/ /

Prilog 2.2: Popis vrsta benti¢kih foraminifera i ostalih skupina organizama obuhvaéenih ovim
istrazivanjem (Stupac 1) uz njihove prve i zadnje pojave u naslagama (stupac 2), literaturne podatke o
gradi kucice (stupac 3), i Zivotnom prostoru (stupac 4) Svjetlijim tekstom navedeni su recentni i fosilni
taksoni koji nisu prisutni u naslagama, ali se spominju u tekstu disertacije. Oznake literaturnih

referenci: d — www.microtax.org; e — Murray, 1991; f — Murray, 2006; g — Holbourn i sur., 2013.
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Biozone
najnize i
Pl najvise Tip stljenk:; nacin Ekologijad &9
pojave rasta® 9
(ova
disertacija)
Alabamina sp, E16 | E16 kaIC|tna_ perf_oratna; Uglavnom batijal
trohospiralni
Anomalinoides Brotzen 1942 | E13 [ O1 kaIC|tna_ perf_oratna; Batijal-abisal
trohospiralni
Bolivina variabilis / / kalcitna perforatna; ?povremeni
(Williamson 1858) biserijalni plankton
Bolivina s 13 |o1 | Kelcitna perforatn bﬁtt'ii'.ﬁ?;iﬂa
P- biserijalni Pt
epifauna
Bullm!na palmerae Parker & E16 | El6 kz_alcn_r_la p_erforatna; infauna
Bermtidez 1937 triserijalni
uglavnom batijal-
. kalcitna perforatna; abisal, p_Iitka—
Bulimina sp. E16 | E16 LA ’ duboka infauna,
triserijalni
neke vrste podnose
disoksiju
Cassidulina sp. E1s5 | El6 kglc._perfpratqg; _ _batljal, epifauna-
biserijalni savijeni infauna
Caudammina ovulum aglutinirana, . .
(Grzybowski 1896) S| B monotalami¢ni batijal-abisal
Caudammina sp. E13 | E15 agluumrang,v . batijal-abisal
monotalamicni
Ceratobulimina sp. E15 | E15 ([ aragonitna, trohospiralni | ?
. . batijal, duboka
Chilostomella sp. E13 | E13 kalc[tna_l pen_‘qratna, . infauna, tolerira
planispiralni involutni . .
disoksiju
. ) Self-batijal,
Cibicides sp. 15 | o1 | kalcitna perforatna; pricvricena
trohospiralni .
epifauna
Cibicidoides alazanensis E13 | o1 kalcitna perforatna; pri¢vrséena
(Nuttall 1932) trohospiralni epifauna ili infauna
Cibicidoides mexicanus E15 | E16 kalcitna perforatna; batijal, pri¢vr§éena
(Nuttall 1932) trohospiralni epifauna ili infauna
Cibicidoides sp. E13 | o1 kalmtna_ perf_oratna; pri¢vrséena
trohospiralni epifauna ili infauna
Coryphostoma sp. E13 | O1 E?"C'Fﬂa perforatna; Self-batijal
iserijalni
Dentalina sp. E15 | E15 kal_cnn_g pe_rforatna; batijal-abisal
uniserijalni
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Elphidiella sp. E13 | O1 Lo . ?infauna
planispiralni involutni
. kalcitna perforatna; SIQ?Oan,a i
Eponides sp. E13 | E13 I pri¢vrscena
trohospiralni .
epifauna
Falsoplanulina ammophila kalcitna perforatna; Xl b
(Giimbel 1870) S en trohospiralni Self-abisal
Falsoplanulina sp. E13 | O1 kaIC|tna_ perf_oratna; ?
trohospiralni
Fissurina aradasii Seguenza E15 | o1 kalcitha per'fvor.atna; ?
1862 monotalamic¢ni
Fissurina sp. E15 | O1 kalcitna per.fvor.atna; ?
monotalamic¢ni
Fursenkoina sp. E13 | O1 E?IC':{.na p_erforatna; infauna
iserijalni
Globocassidulina subglobosa E13 | o1 kalcitna perforatna; uglavnom batijal-
(Brady, 1881) biserijalni savijeni abisal, infauna
Globocassidulina sp. E15 | O1 k’f"C'FT‘a p_effof.at”?; infauna
biserijalni savijeni
Gyroidinoides giardanus E13 | o1 kaIC|tna_ perf_oratna; ?
(Reuss 1851) trohospiralni
Gyroidinoides sp. E13 | El6 kaIC|tna_ perf_oratna; ?
trohospiralni
aglutinirana, epifauna-plitka
Haplophragmoides sp. E15 | E16 | planispiralni evolutni ili ir?fauna P
involutni
Heterolepa sp. E15 | El6 kalc:ltna_ perf_oratna; eplf:ilunva’,
trohospiralni ?pricvrscena
Hoeglundina elegans tna: trohospiralni Sel.f;bat”"’.‘:.’ litk
(d’Orbigny 1826) E13 [ E16 | aragonitna; trohospiralni epifauna ili p itka
infauna
Hoeglundina sp. E13 | E16 [ aragonitna, trohospiralni gplfauna il plitka
infauna
Hyalinonetrion sp. E15 | E15 kalcitna per.fvor.atna; ?
monotalamicni
Karreriella sp. E16 | E16 | aglutinirana; biserijalni | epifauna
Lagena striata sp. E13 | El6 kalcitna pe(tor'atna; ?
monotalamic¢ni
Lagena sp. E13 | O1 kalcitna pe(tor'atna; ?
monotalamic¢ni
Lenticulina inornata kalcitna perforatna; .
(d’Orbigny 1846) S|S0 planispiralni involutni epifauna
Lenticulina sp. E13 | O1 kalcitna perforatna; epifauna

planispiralni involutni
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Miliolinella sp. E15 |oz | kaelcinaimperforatna, | priévricena
miliolidni epifauna
Neoconorbina sp. E15 | E16 kaIC|tna_ perf_oratna; pricvri¢ena
trohospiralni epifauna
. kalcitna perforatna;
Nodosaria sp. E15 | El6 RN ?
uniserijalni
Nonion sp. / / kalc[tne_l pen_‘qratna; . infauna
planispiralni involutni
Nuttallides truempyi (Nuttall E13 | o1 kalcitna perforatna; gaf:gaad;lzl?li?tli(a
1930) trohospiralni €p P
infauna
Nuttallides sp. E15 | o1 kaIC|tna_ perf_oratna; gplfauna—plltka
trohospiralni infauna
Oolina apiculata (Reuss E16 | E16 kalcitha per.fvor.atna; ?
1851) monotalami¢ni
Oolina sp. E16 |E16 | @lcitna perforatna, ?
monotalami¢ni
Oridorsalis plummerae kalcitna perforatna; .
(Cushman 1948) SLe ) e trohospiralni epifauna
Oridorsalis umbonatus (Reuss kalcitna perforatna; Self-abisal,
E13 [ O1 P )
1851) trohospiralni epifauna
Oridorsalis sp. E13 | El6 kaIC|tna_ perf_oratna; epifauna
trohospiralni
Orthomorphina sp. E13 | E16 kal.c'm? pe_rforatna; ?
uniserijalni
Osangularia plummerae E13 | o1 kalcitna perforatna; "
(Brotzen 1940) trohospiralni '
Osangularia sp. E13 | El6 kaIC|tna_ perf_oratna; ?
trohospiralni
Planulina renzi Cushman & E13 | E13 kalcitna perforatna; b?ityvarl gggr';al’
Stainforth 1945 trohospiralni pri
epifauna
Planulina sp. E13 | E13 kalc:ltna_ perf_oratna; pricvri¢ena
trohospiralni epifauna
PUSETITE el et (st E13 | E16 | aglutinirana; biserijalni | ?
1911)
Plectina sp. E13 | E16 | aglutinirana; biserijalni | ?
Pleurostomella acuta kalcitna perforatna; " .
Hantken 1875 S 1S5S biserijalni>uniserijalni batijal-abisal
Pleurostomella alternans kalcitna perforatna; " .
Schwager 1866 E13 101 | picerijalnisuniserijaini | Patjal-abisal
Pleurostomella sp. E13 | O1 kalcitna perforatna; ?

biserijalni>uniserijalni
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1851) B1S | E16 | hanispiralni involuti | Sclf-apisal, infauna
Pullenia sp. E15 | El6 kalc[tne} perfo_ratna; . infauna
planispiralni involutni
. . kalcitna imperforatna; .
Quinqueloculina sp. E13 [ O1 miliolidni epifauna
Rectuvigerina sp. E16 | E16 kglcﬂ_na pe rfor_atng_; . ?
triserijalni>uniserijalni
kalcitna perforatna; n
Reussella sp. E15 | El6 triserijalni :
Sigmoilina sp. E15 | E15 ka_I(_:ltr_la |_mperforatna; ?
miliolidni
Siphonodosaria consobrina kalcitna perforatna; oo
(d'Orbigny 1846) Els | Bl uniserijalni batijal, infauna
Siphonodosaria lepidula E15 | E16 kalcitna perforatna; batijal-abisal,
(Schwager 1866) uniserijalni infauna
Siphonodosaria pomuligera E15 | o1 kalcitna perforatna; batijal-abisal,
(Stache 1864) uniserijalni infauna
Siphonodosaria sp. E13 | O1 kal_mtryg pe_rforatna; infauna
uniserijalni
Spirorutilus carinatus - hicariialmi | o
(d'Orbigny 1846) E16 | E16 | aglutinirana; biserijalni :
Spirorutilus sp. E16 | E16 | aglutinirana; biserijalni | ?
Stilostomella sp. E13 | O1 ka'.c'”!?‘ pe_rforatna; ?
uniserijalni
Trifarina sp. E13 | E15 ka_llcn_r_la pe rfor_atng_; . infauna
triserijalni>uniserijalni
. . . o~ L ) slobodna ili
Triloculina gibba d'Orbigny E13 | E15 ka_lc_:ltr_]a l_mperforatna, priévriéena
1826 miliolidni .
epifauna
. . kalcitna imperforatna; slobodna ili
Triloculina sp. E13 | E15 e ' pri¢vricena
miliolidni .
epifauna
Uvigerina asperula (Czjzek E16 | E16 ka_1IC|t_r_1a p_erforatna; self-abisal, infauna
1848) triserijalni
Uvigerina havanensis E13 | o1 kalcitna perforatna; batijal-abisal,
Cushman & Bermudez 1936 triserijalni infauna
Uvigerina hispida Schwager kalcitna perforatna; batijal-abisal,
E13 | E15 LR .
1866 triserijalni infauna
Uvigerina sp. E13 | O1 kqlmt_r_]a pe rforatna; uglavnom infauna
triserijalni
Vaginulinopsis sp. E13 | O1 kalcitna perforatna; ?

planispiralni>uniserijalni
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aglutinirana;

Vulvulina d'Orbigny 1826 | E13 | E16 biserijalni>uniserijalni

kalcitna perforatna;

Rotalia sp. LR trohospiralni

epifauna

Pelagodinium beii (Spero
1987)

Prilog 3 — Korelacije promjena relativnih udjela najbrojnijih rodova

Prilog 3: Matrica Pearson-ovog koeficijenta korelacije izmedu relativnih udjela najzastupljenijih
rodova planktonskih foraminifera. Kategorizacija povezanosti (od vrlo slabe do vrlo jake)

interpretirana je prema Evans (1996).

-0.39--0.20 -0.19-0

Kategorije jacine
korelacije (Evans,
1996) 0-0.19 0.2-0.39

Umijerena negativna

Umjerena pozitivna

Vrlo snazna negativna| SnaZna negativna Slaba negativna Vrlo slaba negativna

Vrlo slaba pozitivna Slaba pozitivna Snazna pozitivna Vrlo snazna pozitivna
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Prilog 4 - Mjerenja kucica vrste P. micra (stupovi Podstine i Zarace)

Prilog 4: Varijabilnost morfoloskih parametara vrste P. micra. Prikaz prosje¢nih vrijednosti po
istraZivanim uzorcima. Iznimku ¢ine broj klijetaka u najmladem zavoju (prikazan kao medijan) te udio

kuéica s bipartitinim u$¢em i aberantnih oblika, koji su izraZeni u relativnim postocima.
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Prilog 5 - Mjerenja kucica vrste T. cerroazulensis (Stupovi Slano-Cepikuée, Trstenica;
lokaliteti Podobuce i Viganj)

Prilog 5: Varijabilnost morfoloskih parametara roda Turborotalia. Prikazane su prosjecne vrijednosti
po istrazivanim uzorcima, osim za kuéice s lijevim smjerom namatanja, kummeroform kucice i
aberantne kucéice, koje su izraZene relativnim postotnim udjelom. Za vrste T. cocoaensis, T.

cunialensis i T. pomeroli rezultati nisu prikazani ako je njihov broj bio manji od 10.
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Slano-Cepikuée

Sl 2
Promjer (um) Povr§ina (pm?) |Zaobljenost % lijevih kucica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 292,0438085 48888,32979 0,717212766 61,70% 29,79% 0,00%
Broj jedinki: 47
T. cocoaensis 334,5996667 50092,00167 0,566666667 66,67% 0,00%
Broj jedinki: 3
T. cunialensis / / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 12 291,4764167 52044,921 0,762916667 83,33% 41,67%
Broj jedinki: 12
Slano-Cepikuée
SI3
Promjer (um) Povrsina (umz) Zaobljenost % lijevih kucica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 297,38468 51311,9287 0,72364 74,00% 22,00% 0,00%
Broj jedinki: 39
T. cocoaensis 311,86975 41885,6415 0,54725 100,00% 25,00%
Broj jedinki: 4
T. cunialensis / / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 283,2073333 52488,81273 0,8258 80,00% 26,67%
Broj jedinki: 15
Slano-Cepikuée
Sla
Promjer (um) Povrsina (umz) Zaobljenost % lijevih kucica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 273,2621778 41874,89784 0,700644444 62,22% 8,89% 0,00%
Broj jedinki: 45
T. cocoaensis 228,2248824 26280,17535 0,629 35,29% 5,88%
Broj jedinki: 17
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 260,1408529 40283,23315 0,748764706 64,71% 17,65%

Broj jedinki: 34
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Slano-Cepikuce

SI5

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 266,0460811 39541,48992 0,688837838 78,38% 18,92% 0,00%
Broj jedinki: 37
T. cocoaensis 203,2463902 19561,41193 0,590780488 56,10% 12,20%
Broj jedinki: 41
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 246,9461071 37596,25425 0,763607143 82,14% 17,86%
Broj jedinki: 28

Slano-Cepikuce
Cep1

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 299,3560556 49058,10063 0,683566667 88,89% 20,00% 1,11%
Broj jedinki: 90
T. cocoaensis 265,0216 35493,73428 0,62635 87,50% 10,00%
Broj jedinki: 40
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 286,8289667 51243,09483 0,776366667 96,67% 6,67%
Broj jedinki: 30

Slano-Cepikuce
Cep2

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 305,3450556 53604,33517 0,722037037 90,74% 25,93% 5,56%
Broj jedinki: 54
T. cocoaensis 290,6258889 40849,01233 0,593555556 66,67% 11,11%
Broj jedinki: 9
T. cunialensis / / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 314,9675455 59525,45427 0,758090909 81,82% 45,45%

Broj jedinki: 11
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Slano-Cepikuce

Cep3

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 326,9752432 59769,89151 0,704878378 89,19% 17,57% 0,00%
Broj jedinki: 75
T. cocoaensis 296,1011765 42029,12765 0,597705882 58,82% 0,00%
Broj jedinki: 17
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 311,786322 59868,18524 0,777288136 89,83% 18,64%
Broj jedinki: 59

Slano-Cepikuce
Cepa

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 325,99424 61007,79776 0,71446 94,00% 18,00% 4,00%
Broj jedinki: 50
T. cocoaensis 283,7168 38718,9646 0,6086 100,00% 20,00%
Broj jedinki: 5
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli 313,3887 60532,46145 0,77785 100,00% 50,00%
Broj jedinki: 20

Trstenica
Trl

Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 296,8101818 46702,14571 0,6686 90,91% 41,82% 3,64%
Broj jedinki: 55
T. cocoaensis 246,9953333 30061,527 0,608055556 88,89% 11,11%
Broj jedinki: 18
T. cunialensis 213,548 21208,271 0,5905 100,00% 0,00%
Broj jedinki: 2
T. pomeroli / / / / /

Broj jedinki: 0
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Trstenica
Tr2
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 277,315 41468,15738 0,672076923 84,62% 38,46% 0,00%
Broj jedinki: 13
T. cocoaensis 271,7924444 38713,35867 0,645222222 77,78% 22,22%
Broj jedinki: 9
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 0
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Trstenica
Tr3
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 279,6583469 43394,72006 0,689204082 87,76% 33,33% 2,04%
Broj jedinki: 49
T. cocoaensis 283,9315294 40274,61753 0,621647059 82,35% 35,29%
Broj jedinki: 17
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 1
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Trstenica
Trd
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 281,1126957 42655,2429 0,668271739 93,48% 51,09% 0,00%
Broj jedinki: 93
T. cocoaensis 277,7465636 39490,40295 0,636090909 89,09% 38,18%
Broj jedinki: 56
T. cunialensis 256,5794091 31503,15227 0,598590909 90,91% 31,82%
Broj jedinki: 22
T. pomeroli / / / / /

Broj jedinki: 0
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Trstenica
Tr5
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 314,2732759 52948,48776 0,658172414 82,76% 62,07% 3,45%
Broj jedinki: 29
T. cocoaensis |/ / / / /
Broj jedinki: 9
T. cunialensis 254,6883636 26067,07591 0,501181818 90,91% 18,18%
Broj jedinki: 11
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Trstenica
Tr6
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 253,988973 40637,55654 0,708891892 86,49% 35,14% 5,41%
Broj jedinki: 37
T. cocoaensis 241,0442069 29594,72252 0,618413793 89,66% 27,59%
Broj jedinki: 24
T. cunialensis 241,2540526 23887,517 0,516263158 84,21% 5,26%
Broj jedinki: 19
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Trstenica
Tr8
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 301,5110385 51935,96092 0,707730769 88,46% 45,83% 3,85%
Broj jedinki: 26
T. cocoaensis |/ / / / /
Broj jedinki: 3
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 2
T. pomeroli / / / / /

Broj jedinki: 0
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Podobuce
PDC 1
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 299,498425 51313,05778 0,7116 92,50% 53,85% 2,50%
Broj jedinki: 40
T. cocoaensis |/ / / / /
Broj jedinki: 7
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 3
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Podobuce
PDC 2
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 295,3509583 44481,11635 0,6208125 89,58% 58,33% 8,33%
Broj jedinki: 48
T. cocoaensis 294,700069 44894,87328 0,622827586 93,10% 57,14%
Broj jedinki: 29
T. cunialensis 303,1415625 47081,51644 0,6378125 68,75% 60,00%
Broj jedinki: 16
T. pomeroli / / / / /
Broj jedinki: 0
Viganj
VG 0C
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 323,9325625 61336,56496 0,714333333 87,50% 29,17% 2,08%
Broj jedinki: 48
T. cocoaensis / / / / /
Broj jedinki: 4
T. cunialensis / / / / /
Broj jedinki: 2
T. pomeroli / / / / /

Broj jedinki: 0
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Viganj
VG 0C
Promjer (um) Povriina (um?) |Zaobljenost % lijevih kuéica |% Kummerform |% aberantnih
T. cerroazulensis 258,9961695 37972,34286 0,708779661 94,92% 23,73% 0,00%
Broj jedinki: 59
T. cocoaensis 260,8039677 33684,04284 0,619483871 96,77% 9,68%
Broj jedinki: 31
T. cunialensis |/ / / / /
Broj jedinki: 9
T. pomeroli / / / / /

Broj jedinki: 0
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Prilog 6: Matrica Pearsonovih koefiijnata korelacije izmedu morfoloskih obiljeZja vrste

Pseudohastigerina micra s istrazivanih lokaliteta na otoku Hvaru. Podebljanim vrijednostima i bojom

istaknute su statisticki znacajne korelacije uz razinu znacajnosti (p < 0,05).

Zarace ZAR 8 Maks. Promjer Povrsina B.oroj Klijetaka u. Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,42 0,36
Povrsina 1 0,4 0,36
Broj klijetaka 1 >-0,01
Stupanj kompresije 1
Zarace ZAR 6 Maks. Promjer Povrsina B..roj Klijetaka u, Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,25 0,27
Povrsina 1 0,35 0,19
Broj klijetaka 1 -0,02
Stupanj kompresije 1
Zarace ZAR S5 Maks. Promjer Povrsina na?::falgz:az::ju Stupanj kompresije
Maks. Promjer 1 _ 0,34 0,27
Povrsina 1 0,35 0,19
Broj klijetaka 1 _
Stupanj kompresije 1
Zarace ZAR4 Maks. Promjer Povrsina na?::falgz:az::ju Stupanj kompresije
Maks. Promjer 1 _ 0,39 0,23
Povrsina 1 0,36 0,16
Broj klijetaka 1 0,52
Stupanj kompresije 1
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< . - Broj klijetaka u . .
Zarace ZAR 2 Maks. Promjer Povrsina . . Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,18 0,34
Povrsina 1 0,18 0,31
Broj klijetaka 1 0,08
Stupanj kompresije 1
; . - Broj klijetaka u ] .
Podstine PP4 Maks. Promjer Povrsina i . Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,18 0,20
Povrsina 1 0,15 -0,09
Broj klijetaka 1 -0,15
Stupanj kompresije 1
; . - Broj klijetaka u ] .
Podstine PP3 Maks. Promjer Povrsina i . Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,28 0,19
Povrsina 1 0,23 0,25
Broj klijetaka 1 0,53
Stupanj kompresije 1
Broj klijetaka u
Podstine PP2 Maks. Promjer Povrsina . ) K . Stupanj kompresije
najmladem zavoju
Maks. Promjer 1 _ 0,49 0,08
Povrsina 1 0,45 0,04
Broj klijetaka 1 0,46
Stupanj kompresije 1
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Podstine PP1

Maks. Promjer Povrsina

Broj klijetaka u
najmladem zavoju

Stupanj kompresije

Maks. Promjer 1 _ 0,01 -0,08

Povrsina 1 0,01 <0,01

Broj klijetaka 1 -0,19
Stupanj kompresije 1

Podstine PPO

Maks. Promjer Povrsina

Broj klijetaka u
najmladem zavoju

Stupanj kompresije

Maks. Promjer 1 _ 0,02 0,24

Povrsina 1 0,05 0,03

Broj klijetaka 1 0,17
Stupanj kompresije 1

Prilog 7: Korelacije promjena parametara kucica T. cerroazulensis

Prilog 7: Matrica Pearsonovih koeficijenata korelacije izmedu morfoloskih obiljezja vrste

Turborotalia cerroazulensis s lokaliteta na podrucju Peljesca i zaleda. Statisticki znacajne korelacije

(p < 0,05) istaknute su bojom i podebljanim fontom.

Viganj - VG 0D Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,390558147 -0,047980312 0,05742869
Povrsina 1 -0,141565656 0,016241651 0,006353139
Zaobljenost 1 0,175911355 -0,193448545
Smjer namatanja 1 -0,052254537
Kummerform 1
Viganj - VG 0C Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,332103778 0,099620658 0,076523092
Povrsina 1 -0,102881069 0,140905099 0,049229707
Zaobljenost 1 0,136524859 -0,025647555
Smjer namatanja 1 0,103943839

Kummerform

1
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Podobuce PDC 2 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 0,157804844 -0,193708375 0,07721534
Povrsina 1 0,408580258 -0,226163385 0,152009172
Zaobljenost 1 -0,212459771 0,19884419
Smjer namatanja 1 0,265139592
Kummerform 1
Podobuce PDC 1 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 0,030766507 0,169437187 -0,089182681
Povrsina 1 0,278476436 0,075327256 -0,156627084
Zaobljenost 1 -0,438975212 -0,297853804
Smjer namatanja 1 0,109289867
Kummerform 1
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Trstenica TR 8 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 H -0,072925228 0,103748839 -0,297680838
Povrsina 1 0,148123924 0,032902998 -0,260293864
Zaobljenost 1 -0,421338418 0,096126013
Smjer namatanja 1 -0,421741168
Kummerform 1
Trstenica TR 6 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,718324248 0,158224654 0,298547691
Povrsina 1 -0,517801175 0,152403398 0,330026688
Zaobljenost 1 -0,170443611 -0,099799542
Smjer namatanja 1 -0,205883026
Kummerform 1
Trstenica TR 5 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 H -0,067311749 -0,091864195 -0,083668673
Povrsina 1 0,121493716 -0,128053947 -0,041874087
Zaobljenost 1 -0,068091477 0,155950381
Smjer namatanja 1 0,207599718
Kummerform 1
Trstenica TR 4 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 H 0,028049133 0,021882737 -0,236435215
Povrsina 1 0,247458417 0,043016185 -0,219308491
Zaobljenost 1 0,083321932 0,08680245
Smjer namatanja 1 -0,084718725
Kummerform 1
Trstenica TR 3 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,422328862 0,050267341 -0,06098299
Povrsina 1 -0,143145651 0,090900451 0,002195386
Zaobljenost 1 0,129809109 0,088211084
Smjer namatanja 1 -0,270940037
Kummerform 1
Trstenica TR 2 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 H 0,003057767 0,303951788 0,054738332
Povrsina 0,988861666 1 0,134572134 0,260732628 0,045191437
Zaobljenost 0,003057767 0,134572134 1 -0,475563198 -0,210758559
Smjer namatanja 0,303951788 0,260732628 -0,475563198 1 0,337099931
Kummerform 0,054738332 0,045191437 -0,210758559 0,337099931 1
Trstenica TR 1 Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,347768199 -0,205995332 -0,173115383
Povrsina 1 -0,042153428 -0,13111053 -0,253311322
Zaobljenost 1 0,233021001 -0,244885992
Smjer namatanja 1 0,01165631
Kummerform 1
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Slano-Cepikuée CEP 4 | Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 0,047495501 -0,053762024 0,042841409
Povrsina 0,244698067 -0,071988917 -0,065532137
Zaobljenost 1 -0,071362664 -0,480033199
Smjer namatanja 1 0,11836983
Kummerform 1
Slano-Cepikuée CEP 3 | Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform

1
Maks. promjer 1 H -0,0706484 0,021455934 0,124833704
Povrsina 1 0,236564925 -0,005074646 0,094302137
Zaobljenost 1 -0,059786706 -0,059797722
Smjer namatanja 1 0,044121278
Kummerform 1
Slano-Cepikuée CEP 2 | Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 H -0,13897985 -0,031226245 0,099528362
Povrsina 1 0,11404119 -0,005789298 0,072953428
Zaobljenost 1 0,086877379 -0,077421157
Smjer namatanja 1 -0,102590357
Kummerform 1
Slano-Cepikuée CEP 1 | Maks. promjer Povrsina Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer 1 -0,138286066 -0,022675935 -0,1066806
Povrsina 1 0,101531184 -0,03523823 -0,15535329
Zaobljenost 1 0,008807553 -0,186399362
Smjer namatanja 1 <0,001
Kummerform 1
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Maks. promjer Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer -0,050284352 -0,285436658 -0,175250998
Povrsina 0,131260813 -0,220099395 -0,175250968
Zaobljenost 1 0,323907447 -0,009322411
Smjer namatanja 1 0,086079545
Kummerform 1
Maks. promjer Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer -0,142132936 -0,035307967 0,026681611
Povrsina 0,141345499 0,015138274 -0,047423989
Zaobljenost 1 0,149253584 -0,252488719
Smjer namatanja 1 0,082319445
Kummerform 1
Maks. promjer Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer -0,063918892 -0,105718901 -0,164773269
Povrsina 0,183375034 -0,082435734 -0,180355001
Zaobljenost 1 -0,001031619 -0,053392669
Smjer namatanja 1 0,034617259
Kummerform 1
Maks. promjer Zaobljenost Smjer namatanja| Kummerform
Maks. promjer -0,063918892 -0,105718901 -0,164773269
Povrsina 0,183375034 -0,082435734 -0,180355001
Zaobljenost 1 -0,001031619 -0,053392669
Smjer namatanja 1 0,034617259
Kummerform 1
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