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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

xi



POPIS KORISTENIH KRATICA

SdPB - Sjevernodalmatinski predgorski bazen

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

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

SST — temperature povrSinskih voda (Sea Surface Temperature)

VBF - velike benticke foraminifere

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

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

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

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

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

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

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

VBLYV - valna baza lijepog vremena

VBOYV - valna baza olujnog vremena

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Neorotalia ex gr. viennoti (GREIG, 1935)

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

Periloculina dalmatina DROBNE, 1985, tab. 16

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

Pseudochrysalidina alva (SILVESTRI, 1939), tab. 17

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

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

1. UVOD

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



1. Uvod Doktorska disertacija

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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