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Sazetak:
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Brizalina spathulata, Valvulineria bradyana i Bulimina marginata. Broj¢ano
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1. Uvod

Foraminifere su skupina jednostani¢nih, eukariotskih organizama. Od njihove pojave
u kambriju do danas nastanjuju morske okolise te slatke i bo¢ate vode. Zive kao organizmi
dna (bentos) ili plutaju (plankton). Benti¢ke su foraminifere najbrojnija skupina prazivih u
morskim okoliSima, a najraznovrsnija je zajednica koja zivi na Selfu. Sastav zajednica
(brojnost jedinki, raznolikost vrsta) ovisi o fizikalno-kemijskim uvjetima pridnenih voda i
sedimenta, odnosno vodenog stupca. Zive od nekoliko dana do nekoliko mjeseci i nakon
uginuc¢a kucica ostaje u sedimentu. Kucice foraminifera biljeze ekoloske promjene jer
mogu reagirati na promjene koje su nastale u okoliSu. Tu je i tajna njihove primjene u
ekoloskim rekonstrukcijama morskih okolisa. Specifi¢nost ovih organizama je kucica koju
izgraduju od kalcita ili aragonita, ili je pak kuc¢ica aglutinirana, odnosno skelet je izgraden
od zrna okolnog sedimenta. Kucica-skelet omogucuje laku identifikaciju i sistematsku
Klasifikaciju, lako prikupljanje, a kako ih nalazimo u velikom broju koji je adekvatan
statistickim standardima cak i u malom uzorku, one su vazno orude u (paleo)ekoloskim
istrazivanjima i rekonstrukcijama. Zahvaljujuci ¢vrstom skeletu, foraminifere imaju veliki
prezervacijski potencijal, stoga su vazan alat u interpretaciji paleookoli$a.

Cilj ovog diplomskog rada bio je prouditi recentnu i sub-recentnu zajednicu
foraminifera u odobalju uz juznu obalu Sicilije. Uzorci plitkih jezgara izvadeni su sa 69 m
dubine. Odredeni su rodovi i vrste, prema njihovoj brojnosti i zastupljenosti odredena su
obiljezja same zajednice (indeksi bioraznolikosti) kao i okolisa u kojem obitavaju te je
napravljena interpretacija ekoloSkih uvjeta tijekom nakupljanja sedimenta (prema
podacima iz rada Hassen et al., 2019). Uz analizu foraminiferske zajednice odredena su i
granulometrijska svojstva sedimenta kako bi se upotpunila interpretacija o

karakteristikama Selfa.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1. Geoloska i geografska obiljezja istrazivanog podrucja

Deset kilometara juzno od obale Sicilije, u Sicilijanskom prolazu na dubini od 69 m,

uzorkovana je jezgra S113 (Slika 1). Podru¢je uzorkovanja odgovara kontinentskom Selfu.

J=Ralermo,
5 A

Slika 1. Mjesto uzorkovanja s detaljnim slikom koja otkriva i morfologiju dna
(Google Maps ©2019).

2.1.1. Geoloska proslost Sredozemnog mora

Nastanak Sredozemnog mora rezultat je slozenih procesa vezanih uz tektoniku ploca,
globalne promjene razine mora i klime. Nastajanje Sredozemnog mora pocinje jos u kredi
kada na sjevernom rubu Neotethys oceana dolazi do subdukcijskih procesa uzrokovanih
kretanjima Africke ploce prema sjeveroistoku i Euroazijske ploce prema jugu. Ta kretanja
uzrokovala su tektonske poremecaje, rasjedanje, formiranje oceanskih jaraka i uzvisenja, a
time i proces zatvaranja tadaSnjeg oceana Neotethys. Na granici eocena i oligocena,
Alpskom orogenezom, Africka, Indijska i Euroazijska plo¢a su kolidirale i rezultat toga je
zatvaranje istocnog dijela oceana, stvaranje Paratethys mora na sjevernim rubovima
(podrucje danasnje isto¢ne Europe, Rogl, 1999), formiranje Sredozemnog mora na juznom
dijelu, a preostali dio postaje Indijski ocean. Kako je novonastalo more Paratethys jo$
uvijek bilo povezano s juznim dijelom Neotethys-a preko podru¢ja Alpa i rijeke Rhone,

postanak Sredozemnog mora odvijao se sredinom miocena, prije otprilike 15 milijuna
2
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godina. Tada se veza Neotethysa i Paratethysa prekida u podruc¢ju Alpa, a na podrucju
danasnje Sirije 1 Iraka zbog kolizije ploca zatvara se veza s Indopacifickim prostorom,
odnosno sada Indijskim oceanom, a preostali ,,zatvoreni“ dio Neotethysa ostaje kao
Sredozemno more (Buckovié¢, 2006). Specifican dogadaj u geoloskoj proslosti
Sredozemnog mora je razdoblje ,,mesinske solne krize*. Prije otprilike 6 milijuna godina
globalna morska razina je znatno pala (posljedica oledbi u antarktickom prostoru) te u
prostoru Sredozemnog mora dolazi do znatnog opli¢avanja. Opli¢avanje Krajem miocena
uzrokovalo je talozenje debelih naslaga evaporita, upravo iz tog razloga razdoblje je dobilo
naziv ,solna kriza“. Prema nalazima pliocenskih sedimenata na prostorima dubokih
kanjona Sredozemnog mora pretpostavlja se da je velik dio podruc¢ja u to doba bio izloZen
kopnenim uvjetima. U dubljim dijelovima nalazili su se plitkovodni bazeni gdje su se
talozili evaporiti, a u ,,kopnenim* dijelovima rijeke Rhone, Po i Nil stvarali su aluvijalne
naslage. Pocetkom pliocena globalna morska razina raste te se prije oko 5,5 milijuna
godina podiZe i razina mora u Sredozemnom moru, a izloZeni dijelovi ponovo se
poplavljuju morem. Na to ukazuje marinska mikrofosilna zajednica nadena u naslagama
koje leze na naslagama evaporita. U pliocenu globalna morska razina pocinje rasti,
Sredozemno more je bilo plitko i toplo epikontinentalno more. Veza s Atlantskim oceanom
se tada otvara te se u taloznom prostoru akumuliraju lapori, pjeci (pjescenjaci) i silt (siltiti),
a ponegdje i Sljunak (konglomerati). Nakon ovog toplijeg razdoblja, krajem pliocena,
otprilike prije tri milijuna godina, klima se mijenja, dolazi do zahladenja koje nazivamo
»ledenim dobom®. To je razdoblje koje traje i danas, a obiljezavaju ga izmjene toplijih i
hladnijih perioda, odnosno razdoblja u kojima postoje kontinentalne oledbe (glacijali) i
onih u kojima nema kontinentalnih oledbi (interglacijali) §to posljedi¢no utjece i na razinu
mora. Prije otprilike 8000 godina otopili su se ledeni pokrovi iz posljednjeg glacijala te je
polako razina mora dostigla razine koje ima i danas (Buckovi¢, 2006).

2.1.2. Geografska obiljezja

Sredozemno more danas zauzima povrsinu od 2 510 000 km? te kao rubno more
Atlantskog oceana sacinjava 2,8% ukupne povrSine oceana (mrezni izvor,
http://www.marinespecies.org/foraminifera/). Prosje¢na dubina je 1500 m. Sa zapadne
strane Gibraltarskim vratima povezano je s Atlantskim oceanom, a s isto¢ne strane preko

Sueskog kanala s Crvenim morem. Dijeli se na zapadni i isto¢ni bazen, granica je plitki

3
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podmorski greben koji se naziva Sicilijski prolaz izmedu jugoistocne obale Sicilije i
Tunisa.

Podrugje istrazivanja nalazi se u odobalju Sicilije, dijelu kojim se proteze Sicilijanski
prolaz. Salinitet se povecava u isto¢nom dijelu Sredozemlja gdje je velika razina
evaporacije. Prosjecna slanost u Sredozemnom moru je 38%o, a najvecu ima more oko
Cipra gdje iznosi 1 do 39,5%0. Na slanost utjece i donos slatke vode s kopna, no i donos ove
vode manji je od iznosa vode koja se gubi putem evaporacije (Lozi¢, 2012). IstraZivano
podrucje pripada centralnom slijevnom podru¢ju gdje je i najmanji dotok slatke vode u
Sredozemlju. Hladnija voda koja dolazi iz oceana se zagrijava i zaslanjuje kako se pomice
prema istoku te se zadrzava u povrSinskom dijelu vodenog stupca, dok ve¢ guséa i hladnija
voda cirkulira prema zapadu u dubljim dijelovima stupca. Prosje¢na temperatura vode je u
povrsinskom dijelu oko 25 °C, a u dubinskom dijelu oko 13 °C. Uzorkovane naslage deset
su km udaljene od obala Sicilije (Slika 2) gdje kasno miocenski — pliocenski platformski
vapnenci i evaporitne stijene nastale tijekom ,,Slane krize* i pjeskovitih gline izdanjuju
(Pipanl i Prizzon, 2005). Kako u Sirem prostoru nema vecih rije¢nih tokova donos

materijala s kopna je ogranic¢en (Lozi¢, 2012).
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Slika 2. Pojednostavljena tektonsko-formacijska karta Sicilije (Pipanl i Prizzon, 2005).
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3. Materijali i metode istrazivanja

Za potrebe izrade diplomskog rada analizirana je sedimentna jezgra oznacena kao
S133, uzorkovana sa 69 metara dubine gravitacijskim korerom u odobalju Sicilije, na
poziciji 37°01'31,8'N, 13°48'45,0"E.

Sedimentna jezgra dobivena je tako S§to je plasti¢na cijev promjera 8 cm utisnuta 35
cm duboko u sediment dna (Slika 3). Osam poduzoraka, debljine 2 cm su izdvojeni iz

Slika 3. Pogled na uzduzno presje¢enu sedimentnu jezgru S113

sedimentne jezgre svakih 5 cm idu¢i od vrha jezgre (najmladeg dijela) prema dnu
(najstariji dio). Istrazivani su sljedec¢i intervali: 0-2 cm, 5-7 cm, 10-12 cm, 15-17 cm, 20-22
cm, 25-27 cm, 30-32 cm, 33-35 cm). Treba spomenuti kako na primjer interval 10-12 cm
je dva centimetra sedimentne jezgre od 10tog cm do 12o0g cm, ali ne i 12ti cm. Poduzorci

su osuseni na sobnoj temperaturi i izvagani.

Izabrani poduzorci analizirani su mikropaleontoloski i granulometrijski.
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3.1. MikropaleontoloSska obrada uzoraka

3.1.1. Laboratorijska obrada

OsusSeni poduzorci ostavljeni su 24 sata u otopini destilirane vode i 33% vodikovog
peroksida (mjeSavine 2 | vode i 0,5 dl 33% otopine vodikovog peroksida, Slika 4) . Nakon

Sto su eliminirane organske tvari iz svakog poduzorka djelovanjem snaznog okidansa,

Slika 4. Uzorci ostavljeni u otopini destilirane vode i 33% vodikovog peroksida

radi eliminacije organske tvari.

dekantirana je otopina i talog je ispran kroz sito promjera otvora 0,063 mm. Zaostala
frakcija ostavljena je da se susi na sobnoj temperaturi. Nakon §to se frakcija osusila, suho
je prosijana kroz sito promjera rupica 0,125 mm. Na taj nacin protokol FOMIBO je
primijenjen (Schonfeld et al., 2012). Frakcije > 0,125 mm analizirane su na
stereoskopskom mikroskopu (Stereo Zoom Microscope XTL, Slika 5). Na fotografiji se
moZe vidjeti i koriSteni pribor (mikroskopska plitica, iglice i odgovaraju¢e mikroskopske
»Kutijice®). 1z ukupne zajednice svakog poduzorka odabrano je 300-tinjak foraminiferskih

kucica za daljnju analizu.
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Slika 5. Stereo Zoom Microscope XTL i pribor za mikroskopiranje

Jedinke su klasificirane u vrste i rodove prema kriterijima klasifikacije Loeblich &
Tappan (1987) i imena rodova i vrsta su korigirana prema standardiziranoj nomenklaturi
Word Register of Marine Species (WoORMS, 2014). Vrste su odredene prema objavljenim
radovima o foraminiferama iz Sredozemnog mora (Cimeran i Langer, 1991; Donnici i
Serandrei Barbero, 2002; Musco, 2011).

3.1.2. Kriteriji za klasifikaciju foraminiferskih vrsta i rodova

Budu¢i da se analizirana zajednica foraminifera sastojala od bentickih 1 planktonskih
foraminifera, kriteriji za odredivanje bili su tip stijenke, oblik kucice, $to ukljucuje nacin
namatanja (trohospiralno, planispiralno, biserijalno, uniserijalno), oblik i poloZaj usca,
reljef sutura, postojanje dodataka na kucici u obliku bodlji, perforacija stijenke, polozaj i
morfologija pupka, razni ukrasi (njihov oblik i distribucija). Stijenka moze biti
aglutinirana, kalcitna perforatna i imperforatna. Tipovi namatanja veoma se razlikuju, oni
diktiraju oblik kucica (kuglast, fuziformni, stozast), stoga su koristeni kao prvi kriterij za
odjeljivanje jedinki u morfoloski sli¢ne skupine i daljnju klasifikaciju. Spomenuti Kkriteriji
za odredivanje jedinki kao Sto su prisutnost bodlji ili perforacija na stijenci bili su od velike
vaznosti kod uocavanja manjih morfoloskih razlika medu jedinkama istih rodova. Tako je,

primjerice, prisutnost bodlji bio vazan kriterij za razlikovanje vrste Brizalina alata
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(Seguenza) od vrste Brizalina spathulata (Williamson), koje su na prvi pogled morfoloski

veoma sli¢ne.

3.1.3. Statisti¢ka obrada poduzoraka

Ukupna foraminiferska zajednica je analizirana u ovom radu, Sto ukljucuje zive
jedinke u trenutku uzorkovanja kao i prazne kucice. Naime, sedimentna jezgra nije bila
tretirana Rose Bengal bojom, koja bi omogucila razlikovanje zivucih od uginulih jedinki.
To znaéi da opisana zajednica ne odgovara stvarnoj distribuciji vrsta u zajednici na dubini
od 69 m u sezoni uzorkovanja ve¢ odrazava viSe generacija jedinke koje su se nakupljale

na dnu ili koje su ¢ak post-mortem transportirane na mjesto uzorkovanja (Murray, 2006).

U znanstvenim krugovima ve¢ se godinama vodi rasprava o tome treba li pri
istrazivanjima foraminifera koristiti zivucée ili uginule jedinke (Murray, 2000). Prema
Langer i Lipps (2003) u bilo kojem uzorku, svega mali postotak zajednice otpada na zivuce
foraminifere. Stoga 1 analizirane zajednice mozemo tretirati kao zajednice koje
predstavljaju stvarne odnose. Kako bi se bolje interpretirala zajednica foraminifera,
promjene koje se zbivaju vezano uz promjene ekoloskih parametara na dnu i u vodenom
stupcu, izracunat je niz indeksa bioloSke raznolikosti. Za potrebe statistiCke obrade
odredeni su: bogatstvo vrsta (S) kao broj vrsta u svakom poduzorku, Fisher a indeks,
Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti, indeksi dominacije (Simpsonov indeks i Berger-
Parker-ov indeks). Indeksi su izraCunati upotrebom Past 3.05 raCunalnog programa
(Hammer et al., 2001). Uz to, sastav svake zajednice izraZen je u relativnim vrijednostima
s istaknutim zastupljenim , odnosno rijetko zastupljenim vrstama. Obzirom na abundanciju
pojedinih vrsta i rodova, prepoznate su dominantne, srednje zastupljene te rijetko i vrlo
rijetko zastupljene vrste/rodovi. Dominantne vrste su sve one koje su u zajednici
zastupljene u postotku veéem od 10%, srednje zastupljene one koje nalazimo u postotcima
od 4% do 10%, rijetko zastupljene od 1% do 4% te one koje su vrlo rijetko zastupljene te
ih nalazimo u postotku manjem od 1% (Murray, 2006).



Tamara Damjanovic¢, Diplomski rad Materijali i metode istrazivanja

3.1.3.1. Indeksi bioraznolikosti
Foraminiferska je zajednica definirana primjenom niza indeksa raznolikosti:

Bogatstvo vrsta (S) prvi je indeks koji se odreduje kad se Zeli interpretirati bioraznolikost.
Indeks oznacava broj vrsta prisutnih u pojedinom uzorku, odnosno poduzorku u ovom
radu. Za svaki poduzorak izbrojane su jedinke (N) koje su prisutne nakon postupka
standardizacije ili u pojedinim istraZzivanim intervalima. Broj jedinki ukljucuje jedinke svih
vrsta prisutnih u poduzorku, dakle ukupan zbroj svih bentickih i planktonskih foraminifera,
dok su kod odredivanja bogatstva vrsta (S) ukljucene vrste bentickih foraminifera, odnosno

jedinki koje su odredene na nivou roda i/ili vrste.

Sljedeci odredeni indeks je Simpsonov indeks raznolikosti (1 — D). Ovaj indeks pokazuje
zastupljenost vrsta u foraminiferskoj zajednici, (Murray, 2006). Vrijednosti indeksa blize 0
ukazuju na dominaciju pojedine vrsti u zajednici, dok vrijednosti blize 1 ukazuju na
ujednaceniju zastupljenost vrsta u zajednici. U slucaju da su sve vrste podjednako

zastupljene, vrijednost indeksa iznosi 1. Indeks se izra¢unava pomocu jednadzbe:
1-D=1- Y (ni/n)?,
gdje je ni = broj jedinki zastupljenih u vrsti i
n = ukupan broj jedinki
Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti H(S) daje informaciju o relativnoj zastupljenosti
vrsta u odnosu na broj vrsta. Vrste koje su brojcano zastupljenije utjecat ¢e na vrijednost

indeksa te ¢e vrijednost indeksa biti najveca kada su sve vrste jednako zastupljene (Hmax =

InS ) (Murray 2006). Izracunava se pomocu jednadzbe:

H(S) =-XipiIn p;
gdje je pi = udio jedinki jedne vrste u ukupnom broju jedinki
Fisherov o indeks prikazuje raznolikost zajednice uzimajuci u obzir i one vrste koje su

rjede zastupljene. Tako ¢e vrijednosti ovog indeksa biti specificne za odredene okoliSe

(Murray 2006). Formula glasi:

o= N (1-x)
x

Vrijednosti Fisherovog indeksa u odredenim okoliSima

<1 -5 braki¢ne mocvare
<1 -2 morske mocvare
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<1 -7 hiperslane mocvare

<1 -3 braki¢ne mangrove

<1 -5 braki¢ne lagune

3 —12 marinske lagune

<1 -6 hiperslane lagune

3 —19 unutarnji Self, H(S) 0,6-2,75
5-19 vanjski Self, H(S) 0,6-2,75

1 — 22 gornji i donji batijal, H(S) 0,75-4,1.

Indeks ujednacenosti E (ekvitabilnosti) dobiva se dijeljenjem Shannon-Wienerovog
indeksa prirodnim logaritmom ukupnog broja vrsta u uzorku te na taj nadin daje
informaciju o raspodjeli jedinki medu vrstama. Dominacija jedne vrste snizit ¢e vrijednost

ujednacenosti koja se kre¢e od 0 do 1 (Murray, 2006). Racuna se prema formuli:

_ H()
T In()’

E = indeks ujednacenosti, H(S) = Shannon-Wienerov indeks, S = ukupan broj vrsta

Indeks dominacije D ili Bergev-Parkerov indeks pokazuje kolika je raznolikost
zajednice te u kojem omjeru su zastupljene vrste. Izrazava se u rasponu vrijednosti od 0 do
1 pa u slucaju da je raznolikost velika i vrste su jednako zastupljene iznos indeksa je O.
Ako je raznolikost mala i jedna vrsta je dominanta vrijednost indeksa ¢e iznositi 1. Racuna

se prema formuli:

D=~

Nmax
N = broj jedinki najbrojnije vrste, Nmax = broj jedinki svih vrsta u zajednici

Osim navedenih indeksa napravljena je i procjena koli¢ine otopljenog kisika prema Kaiho
(1994) kao jedan od pokazatelja ekoloSkih parametara te procjena primarne produkcije

prema Herguera i Berger (1991).

1) Indeks kisika pokazuje koli¢inu kisika koja je prisutna na morskome dnu. Kaiho
(1994) dijeli rodove bentickih foraminifera na morfotipove koji su prilagodeni oksi¢nim,
suboksi¢nim i disoksi¢nim uvjetima u okolisu. Tako su oksi¢ne vrste one velikih kucica i
debelih stijenki te epifaunalne, a koli¢ina otopljenog kisika koju trebaju za funkcioniranje

je veca od 1,5 ml/l. Disoksi¢ni morfotipovi imaju tanku stijenku te izduzenu i spljoStenu
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kuc¢icu 1 infaunalne su, dok je koli¢ina otopljenog kisika u rasponu od 0,1 do 0,3 ml/I
(Southward et al., 2003).

Indeks kisika benti¢kih foraminifera (BFOI) odreduje se prema broju oksi¢nih odnosno

disoksi¢nih pokazatelja prema formuli:

BFOI=[O/(O+D)]x100

gdje je O broj oksi¢nih pokazatelja, a D broj disoksi¢nih pokazatelja. (O mora biti > 0)
Prema vrijednostima BFOI mogu se razlikovati razliCiti uvjeti oksi¢nosti:

Tablica 1. Razli¢iti uvjeti oksiCnosti prema vrijednostima indeksa te koli¢ina

otopljenog kisika u tim uvjetima

Okolisni uvijeti BFOI Koli¢ina kisika (mL/L)
vrlo oksi¢ni uvjeti 50 - 100 3,0-6,0
nisko do srednje oksi¢ni uvjeti 0-50 15-30
suboksi¢ni uvjeti -40 -0 0,3-15
disoksi¢ni uvjeti -55 - -40 01-03
anoksi¢ni uvjeti -55 00-0,1

2) BFAR (indeks akumulacije benti¢kih foraminifera) mjera je akumulacije kucica
foraminifera na dnu mora na kvadratnom centimetru u odredenom vremenskom periodu.
Izrazava se kao broj kuéica na cm?/10%® god; $to je ustvari broj jedinki bentickih
foraminifera u gramu suhog sedimenta® pomnozeno s gusto¢om suhog sedimenta [g/cm?3].
Prema Herguera i Berger (1991) koli¢ina akumulacije pokazatelj je primarne produkcije u
povrsinskom sloju vode, odnosno koli¢ina organske tvari koja ¢e pasti na dno. Za
izraCunavanje indeksa potrebno je znati brzinu nakupljanja sedimenta. Za ovu priliku
KoriSteni su podaci sedimentne plitke jezgre koja je izvadena u Sicilijankom kanalu

(Hassen et al., 2019).

Ovaj je indeks koreliran s TROX modelom (Jorissen et al., 1995), koji koristi
koli¢inu nutrijenta i otopljenog kisika kao grani¢ne ekoloSke parametre za distribuciju
bentickih foraminifera. Naime, prema modelu povecanu eutrofikacijom morskog dna prati
1 dominacija infaunalnih jedinki i to kako se povecava koli¢ina nutrijenata i smanjuje
koncentracija kisika tako udio duboke infaune (one koja Zivi do 10 cm dubine sedimenta)

raste.

11
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3.1.3.2. Ekoloski zahtjevi vrsta

Za interpretaciju ekoloSkih uvjeta uz navedene indekse jako su vazni ekoloski
zahtjevi pojedinih rodova i vrsta koji su opisani prema Murray (2006). Izbor rodova je

napravljen prema zastupljenosti rodova u istrazivanim poduzorcima:

Ammonia sp. jedinke zive kao infauna u muljevitom sedimentu, preferiraju brakic¢ne i
marinske okoliSe, mogu podnijeti visok salinitet te visoke (tropske) temperature, Zive na

dubinama do 50 m (okoliSi unutarnjeg Selfa) te u braki¢nim i hipersalinim lagunama.

Asrononion sp. jedinke Zive i kao epifauna i kao infauna u muljevitom sedimentu te
se pretpostavlja da su prema prehrani muljojedi, a rasprostranjeni su u hladnijim

marinskim okoliSima od Selfa do batijala.

Brizalina sp. jedinke Zive kao infauna u mulju, neke vrste mogu tolerirati disoksi¢ne
okoliSe, rasprostranjene su u morima nizih temperatura do batijalnih prostranstava, a

prema prehrani su muljojedi.

Bulimina marginata (d'Orbigny), predstavnici ove vrste Zive kao infauna (do 4 cm
dubine), preferiraju okoliSe s velikom primarnom produkcijom, a u anoksi¢nim okoliSima

Zive kao infauna duboko ubuseni u sedimentu.

Elphidium sp. jedinke Zive kao slobodna epifauna na pjeskovitoj podlozi, prema
prehrani su biljojedi, rasprostranjene su u toplim morima, u podru¢jima unutarnjeg Selfa.
Pojedine su vrste slobodna infauna (u muljevitom sedimentu), biljojedi su te Zive u

braki¢nim do hipersalinim mo¢varama i lagunama i u unutarnjem selfu.

Fursenkoina sp. jedinke su u muljevitom sedimentu slobodna infauna, neke vrste
mogu tolerirati disoksi¢ne uvjete, muljojedi su koji podnose salinitet od 30 do 35%o te Zive

na podru¢jima od Selfa do batijala.

Haynesina sp. jedinke su slobodna infauna u muljevitom/prahovitom sedimentu,
neke vrste toleriraju disoksi¢ne uvjete, muljojedi su, podrucje u kojem Zive obuhvaca

prostore od Selfa do batijala te podnose salinitet od 30 do 35%e.

12
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Melonis sp. jedinke su slobodna infauna u muljevitom sedimentu, neke vrste

toleriraju disoksi¢ne uvjete, muljojedi su koji nastanjuju podrucja od Selfa do batijala.

Textularia sp. jedinke Zive kao slobodna epifauna, prema prehrani se pretpostavlja da
su muljojedi, distribuirani su i u hladnijim i u toplim morima, od 0 do 500 metara dubine, u

lagunama te u okoliSima od Selfa do batijala.

Uvigerina sp. jedinke su pretezZito infauna u hladnijim morima, od 100 do 4500 m

dubine, od Selfa do abisala, Zive u muljevitom sedimentu, prema prehrani su biljojedi.

Valvulineria bradyana (Fornasini) je plitka infauna, tolerira disoksi¢ne okolise.

13
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3.2. Granulometrijske analize

3.2.1. Odredivanje veli¢ine &estica u sedimentu

Za potrebe granulometrijske analize koriStena je kombinirana metoda mokrog sijanja
I sedigrafa. Deset grama svakog poduzorka prosijano je metodom mokrog sijanja kroz
standardna Retsch® ASTM sita (Slika 6) od nehrdajuceg celika promjera otvora 2 mm, 1
mm, 0,5 mm, 0,250 mm, 0,125 mm te 0,063 mm. Kako bi se sijanje provelo brze i

efikasnije koristena je tresilica Fritcsh Analysette® (Slika 7).

Slika 6. Standardna Retsch® ASTM sita

Frakcije manje od 0,063 mm ostale su u suspenziji u posudi u kojoj su ostavljene

nekoliko tjedana kako bi se sve Cestice istalozile iz suspenzije na dno posude. Frakcije su
analizirane na sedigrafu (SediGraph 5100) (Slika 7) uz pomo¢ raunalnog programa
SediGraphWin 5100 (Micromeritics, 2002).

Sedigraf prema brzini sedimentacije Cestica odreduje veli¢ine odredenih Cestice te
daje podatak o masenim udjelima svake izmjerene frakcije. Rad uredaja temelji se na
principu procesa gravitacijske sedimentacije i apsorpcije nisko-energetskih rendgenskih
zraka. Sedimentaciju Cestica objasnjava Stokes-ov zakon koji glasi:

V= (p-p0)d*g/18y,
pri cemu je brzina sedimentacije Cestica V, p-p0 razlika u gusto¢i Cestica 1 fuida, d

promjer zrna te p, dinamicki viskozitet. Uredaj za mjerenje masene koncentracije Cestica
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koristi snop paralelnih rendgenskih zraka. Kako bi mogao izmjeriti koncentraciju Cestica
potrebno je prvo izmjeriti intenzitet rendgenskih zraka koje su proSle kroz Ccistu
suspenzijsku tekucinu (otopina demineralizirane i deionizirane vode kojoj je dodan
antikoagulans natrij heksametafosfat (NaPO3)s). Zatim se u tekuéinu dodaju uzorak te se
mijeSanjem postize homogena suspenzija. Prisutnost uzorka, odnosno cestica koje se
nalaze u suspenziji uzrokuje smanjenje intenziteta propustenih rendgenskih zraka zato Sto
se dio zraka apsorbirao na Cestice. Promjenom koli¢ine Cestica u suspenziji, mijenja se 1
intenzitet tj. apsorpcija zraka. Homogenost suspenzije (postiZze se stalnim mijeSanjem)
odrzava konstantnu vrijednost izmjerenog intenziteta rendgenskih zraka. Jednom kada
mijeSanje prestane, Cestice iz suspenzije pocinju se taloziti te se prolaznost zraka mjeri na
odredenoj dubini s. Cestice se tada razdvajanju prema brzini taloZenja na koju utjede
veli¢ina Cestica(vece Cestice brze se taloze, manje Cestice duze ostaju u suspenziji) prema
Stokes-ovom zakonu. Cestice se razdvajaju po veli¢ini od krupnih do sitnih &estica, a

uredaj pokazuje podatke masenih udjela frakcija (Pikelj, 2010).

Slika 7. Prikaz tresilice Fritcsh Analysette® sa setom sita na lijevoj strani te sedigraf

SediGraph 5100 koristen za analizu frakcija manjih od 0,063 mm na desnoj strani
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3.2.2. Statisti¢ka obrada granulometrijske analize

Podaci dobiveni na sedigrafu zatim su nakon uno$enja u Microsoft Excel obradeni
koriste¢i program GRADISTAT Ver. 6.0. (Blott i Pye, 2001). Time su dobiveni podaci o
koli¢ini pojedine frakcije u uzorku, sortiranost uzorka, prosje¢na i srednja veli¢ina Cestica.
Rezultati analize prikazani su u trokomponentnom dijagramu te je prema Folku (1954)

odreden tip sedimenta.

Granulometrijski parametri dobiveni su ocitavanjem veli¢ine Cestica koja je izrazena
u @ jedinicama na osi x kumulativne krivulje, dok je na osi y prikazana masa uzorka u
postotcima. Tako su za raCunanje niZe opisanih parametara ocCitane vrijednosti @ za
kumulativne postotke 5, 16, 15, 25, 50, 75, 84 te 95.

1) Srednja veli¢ina zrna (median) prikazuje vrijednost od koje je 50% Cestica vece, a

ujedno i 50% Cestica manje, oznacava se kao Mq = ®50

2) Prosjecna veli¢ina zrna (mean) prikazuje aritmeticku sredinu veli¢ina Cestica te se

racuna :

(16 + 50+ $84)
M, = 3

3) Koeficijent sortiranosti (sorting) prikazuje jednoli¢nost distribucije te se racuna
kao

_ (984~ $16) (995~ $5)

So 4 6.6

Kategorije sortiranosti sedimenta:
< 0,35 - vrlo dobro sortirano
0,35-0,50 - dobro sortirano
0,5-0,70 — umjereno dobro sortirano
0,70 — 1,00 — umjereno sortirano
1,00 — 2,00 — lo3e sortirano
2,00 — 4,00 — vrlo lose sortirano
> 4,00 — izrazito loSe sortirano
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4. Rezultati

4.1. Rezultati istrazivanja foraminiferske zajednice

Analizom osam poduzoraka jezgre S113 odredeno je 12 rodova i 20 vrsta bentickih
foraminifera (Tablica 2, 3). U svim poduzorcima prevladavaju foraminifere staklastih
stijenki (predstavnici podreda Rotaliina). Predstavnici podreda Miliolina i podred
Textulariina zastupljeni su samo s jednim rodom. Planktonske foraminifere su
identificirane samo na nivou skupine (Tablica 2, 3) te je njihov broj u svakom poduzorku
prikazan i kao postotak u odnosu na ukupan broj jedinki (Slika 10). Relativna zastupljenost

odredenih rodova i vrsta po intervalima takoder je prikazana u prilogu I.

Kucice su ve¢inom dobro ocuvane, tek sporadi¢no se nalaze kucice ¢ija je stijenka
obojena. Tako se pojavljuju nijanse ruziCaste i crvene boje u slucaju planktonskih
foraminifera. Poznato je da se vrsta Globigerinoides ruber (d'Orbigny) pojavljuje u dvije
kromovarijante: rozo-crvena i bijela kucica. Richey et al. (2012) sugeriraju kako se
brojnost tipova sezonski mijenja. Benticke foraminifere sporadi¢no su tamno smede do

crne boje, Sto je posljedica troSenja.

Broj vrsta bentickih foraminifera (Tablica 2 i 3) je od 13 (poduzorak 0-2 cm) do
najvise 19 (poduzorak 15-17 cm). U intervalu od 15 do 17 cm foraminiferska zajednica
ima najve¢i broj planktonskih kucica (5,34%). U tom intervalu dominantna je vrsta B.
marginata (27,40% zajednice). Najmanji broj planktonskih foraminifera nadeno je u
intervalu od 33 do 35 cm, dok je u istom intervalu broj vrsta bentickih foraminifera 18
(Tablica 2) s jedinkama B. marginata koje dominiraju. Distribucija dominantnih vrsta u
pojedinim intervalima je sljedeca: B. spathulata (intervali od 0 do 12 cm dubine), B.
marginata (intervali 15-17 cm, te od 25 do 35 cm) te V. bradyana (20-22 cm) (Tablica 4).
Srednje zastupljene vrste i rodovi su Ammonia sp., B. alata, B. elongata, Cibides refulgens,
Melonis sp., te V. bradyana u svim intervalima osim u intervalu od 0 do2 cm) te od 20 do
22 cm. Abundacija svih rodova i vrsta u svakom intervalu prikazana je u tablici 4.
Vrijednost Simpsonovog indeksa (Tablica 5) najniZza je u intervalu 0-2 cm i iznosi 0,79,
dok je najvisa u intervalu 10-12 cm, te iznose 0,90. Vrijednosti Shannon-Wiener-ovog
indeksa najnize su u povrSinskom intervalu (0-2 cm) i iznose 1,92, a u najdubljem intervalu
(33-35 cm) iznos ovog indeksa je 2,37 te se vrijednosti indeksa povecaju s dubinom.

Vrijednosti indeksa ujednacenosti E su u rasponu od 0,48 (interval 5-7 cm) do 0,7 (interval
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10-12 cm). Fisherov a indeks ima vrijednosti od 3,28 do 5 koje odgovaraju okoliSima
marinskih laguna i unutarnjeg Selfa. Berger-Parkerov indeks ima vrijednosti u rasponu od
0,20 do 0,36.
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Tablica 2. Odredeni rodovi i vrste foraminifera u uzorku po dubini te apsolutna

brojnost prema intervalima 0-2 cm, 5-7 cm, 10-12 cm te 15-17 cm, nadin zivota prema

Murray, 2006, osim za rodove s oznakama (*) Sweethmann et al., 2009; (%) Pezelj et al.

2013, te (%) Carboni i Di Bella, 1996; rodovi oznadeni s oznakom (*) imaju porculanastu, s

oznakom (°) aglutiniranu, a svi ostali staklastu stijenku

Rodovi i vrste 0-2 5-7 10-12 15-17 Natin Zivota
Ammonia sp. 2 1,44% 8 426% 17 825% 10 457% Infauna
Amphicoryna scalaris, Batsch, 1791 0 0,00% 2 1,06% 4 1,94% 2 0,91% infauna?
Astrononion stelligerum, d'Orbigny, 1839 6 4,32% 7 3,72% 16 7,77% 9 4,11% | epi - infauna
Brizalina alata, Seguenza, 1862 7 5,04% 13 6,91% 5) 2,43% 7 3,20% infauna
Brizalina spathulata, Williamson, 1858 46 33,09% 68 3617% 41 1990% 31 14,16% infauna
Bulimina elongata, d'Orbigny, 1826 0 0,00% 2 1,06 15  7,28% 7 3,20% infauna
Bulimina marginata, d'Orbigny, 1826 33 23,74% 40 21,28% 30 14,56% 60 27,40% infauna
Cassidella sp. 0 0,00% 1 0,53% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Cassidulina sp. 9 647% 4 213% 7 3,40% 13 5,94% infauna
Cibides refulgens, Montfort, 1808 10 719% 11 585% 20 9,71% 8 3,65% epifauna
Elphidium crispum, Linnaeus, 1758 1 0,72% 2 1,06% 6 2,91% 5 2,28% epifauna
Euuvigerina sp. 0 0,00% 1 0,53% 9 4,37% 9 4,11%
Favulina hexagona, Williamson, 1848 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% Infauna?
Fissurina sp. 1 0,72% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Fursenkoina sp. 4 2,.88% 1 0,53% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Triloculina sp.* 1 0,72% 0  0,00% 1 0,49% 5 2,28% epifauna
Gyroidinoides lamarckiana, d'Orbigny, 1839 3 2,16% 0 0,00% 0 0,00% 1 0,46% epifauna
Haynesina sp. 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% & 1,37% infauna
Hyalinea balthica, Schréter in Gmelin, 1791 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% | epi-infauna’
Hyalinonetrion gracillimum, Seguenza, 1862 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Laevidentalina inflexa, Reuss, 1866 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Lagena semistriata, Williamson, 1848 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Lagena striata, d'Orbigny, 1839 0 0,00% & 1,60% & 1,46% 2 0,91% infauna
Lagena strumosa, Reuss, 1858 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Cibicidoides lobatulus, Walker & Jacob, 1798 0 0,00% 0  0,00% 0  0,00% 0  0,00% epifauna
Melonis sp. 11 7,91% 13 6,91% 17 8,25% 8 3,65% infauna
Peneroplis sp.* 0 0,00% 0 0,00% 1 0,49% 1 0,46% epifauna
Rectuvigerina sp. 8 2,16% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna®
Rosalina floridensis, Cushman, 1930 0 0,00% 0  0,00% 0  0,00% 0  0,00% epifauna
Textularia sp.® 0 0,00% 0  0,00% 2 0,97% 9  411% epifauna
Uvigerina mediterranea, Hofker, 1932 2 1,44% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Valvulineria bradyana, Fornasini, 1900 0 0,00% 12 6,38% 12 5,83% 29 13,24% infauna
Planktonske foraminifere 32 35 36 41
Ukupno benti¢kih: 139 188 206 219
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Tablica 3. Odredeni rodovi i vrste foraminifera u uzorku po dubini te apsolutna
brojnost prema intervalima 20-22 cm, 25-27 cm, 30-32 ¢cm te 33-35 cm, nalin zivota
prema Murray, 2006, osim za rodove s oznakama (*) Sweethmann et al., 2009; (%) Pezelj et
al. 2013, te (3 Carboni i Di Bella, 1996; rodovi oznaeni s oznakom (%) imaju

porculanastu, s oznakom (°) aglutiniranu, a svi ostali staklastu stijenku

Rodovi i vrste 0-2 5-7 10-12 15-17 Natin Zivota
Ammonia sp. 2 144% 8 4,26% 17  825% 10 457% Infauna
Amphicoryna scalaris, Batsch, 1791 0 0,00% 2 1,06% 4 1,94% 2 0,91% infauna?
Astrononion stelligerum, d'Orbigny, 1839 6 4,32% 7 3,72% 16 7,77% 9 4,11% epi - infauna
Brizalina alata, Seguenza, 1862 7 5,04% i3 6,91% 5 2,43% 7 3,20% infauna
Brizalina spathulata, Williamson, 1858 46  33,09% 68 36,17% 41 19,90% 31 14,16% | infauna
Bulimina elongata, d'Orbigny, 1826 0 0,00% 2 1,06% 15 728% 7 3,20% infauna
Bulimina marginata, d'Orbigny, 1826 &8 23,74% 40 21,28% 30 14,56% 60 27,40% | infauna
Cassidella sp. 0 0,00% 1 0,53% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Cassidulina sp. 9 6,47% 4 213% 7 3,40% 13 594% infauna
Cibides refulgens, Montfort, 1808 10  7,19% 11 585% 20 971% 8 3,65% | epifauna
Elphidium crispum, Linnaeus, 1758 1 0,72% 2 1,06% 6 291% 5 2,28% | epifauna
Euuvigerina sp. 0 0,00% 1 0,53% 9 4,37% 9 4,11%
Favulina hexagona, Williamson, 1848 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% Infauna?
Fissurina sp. 1 0,72% O 0,000 O 0,000 O 0,00% infauna
Fursenkoina sp. 4 2,88% 1 053% O 0,000 O 0,00% infauna
Triloculina sp.* 1 0,72% O 0,00% 1 049% 5 2,28% | epifauna
Gyroidinoides lamarckiana, d'Orbigny, 1839 3 2,16% 0 0,00% 0 0,00% 1 0,46% epifauna
Haynesina sp. 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 8 1,37% infauna
Hyalinea balthica, Schréter in Gmelin, 1791 0 000% O 0,000 O 0,000 O 0,00% | epi-infaunat
Hyalinonetrion gracillimum, Seguenza, 1862 | 0 000% O 0,000 O 0,000 O 0,00% infauna
Laevidentalina inflexa, Reuss, 1866 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Lagena semistriata, Williamson, 1848 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Lagena striata, d'Orbigny, 1839 0 0,00% 8 1,60% 8 1,46% 2 0,91% infauna
Lagena strumosa, Reuss, 1858 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Cibicidoides lobatulus, Walker & Jacob, 1798 | 0 000% O 0,000 O 0,000 O 0,00% | epifauna
Melonis sp. 11 7,91% i3 6,91% 17 8,25% 8 3,65% infauna
Peneroplis sp.* 0 0,00% 0 0,00% 1 0,49% 1 0,46% epifauna
Rectuvigerina sp. & 2,16% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna®
Rosalina floridensis, Cushman, 1930 0 000% O 0,000 O 0,00 O 0,00% | epifauna
Textularia sp.® 0 000% O 0,00 2 097% 9 4,11% | epifauna
Uvigerina mediterranea, Hofker, 1932 2 1,44% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% infauna
Valvulineria bradyana, Fornasini, 1900 0 0,00% 12 6,38% 12 5,83% 29 13,24% | infauna
Planktonske foraminifere 32 35 36 41
Ukupno benti¢kih: 139 188 206 219
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Rezultati

Tablica 4. Zastupljenost (od dominacije do vrlo rijetkih) pojedinih vrsta i rodova

Dominantne vrste

Srednje zastupljene

Rijetko zastupljene

Vrlo rijetko

vrste vrste zastupljene vrste
B. spathulata A. stelligerum Ammonia sp. Triloculina sp.
B. marginata B. alata E. crispum
0-2 Cassidulina sp. Fissurina sp.
C. refulgens Triloculina sp.
Melonis sp.
B. spathulata Ammonia sp. A. scalaris Cassidella sp.
B. marginata B. alata A. stelligerum Euuvigerina sp.
C. refulgens B. elongata Fursenkoina sp.
5-7 . Lo
Melonis sp. Cassidulina sp.
V. bradyana E. crispum
L. striata
B. spathulata Ammonia sp. A. scalaris Triloculina sp.
B. marginata A. stelligerum B. alata Peneroplis sp.
B. elongata Cassidulina sp. Textularia sp.
10-12 C. refulgens E. crispum
Euuvigerina sp. L. striata
Melonis sp.
V. bradyana
B. spathulata Ammonia sp. B. alata A. scalaris
B. marginata A. stelligerum B. elongata G. lamarckiana
V. bradyana Cassidulina sp. C. refulgens L. striata
15-17 Euuvigerina sp. E. crispum Peneroplis sp.
Textularia sp. Triloculina sp.
Haynesina sp.
Melonis sp.
B. spathulata Ammonia sp. B. alata Triloculina sp.
B. marginata B. elongata Cassidulina sp. H. balthica
20-22 |y, bradyana C. refulgens E. crispum
Melonis sp. Textularia sp.
B. spathulata Ammonia sp. Cassidulina sp. A. scalaris
B. marginata B. alata C. refulgens L. inflexa
95.07 V. bradyana B. elongata E. crispum L. striata
Melonis sp. Haynesina sp. C. lobatulus
Textularia sp. R. floridensis
U. mediterranea
B. spathulata Ammonia sp. B. spathulata F. hexagona
B. marginata E. crispum B. elongata H. balthica
Melonis sp. Cassidulina sp. L. striata
30-32 | V. bradyana C. refulgens
Triloculina sp.
Textularia sp.
U. mediterranea
Ammonia sp. B. alata A. scalaris A. stelligerum
B. spathulata C. refulgens B. elongata H. balthica
B. marginata E. crispum Cassidulina sp. H. gracilimum
33-35 . . -
Haynesina sp. Textularia sp. L. semistriata
Melonis sp. L. strumosa
V. bradyana
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Tablica 5. Broj vrsta i jedinki prema intervalima u uzorku te indeksi raznolikosti

Broj Broj Simpsonov o . Berger-
In(tcer:]\;al vrsta  jedinki indeks S iﬁzzzg?—?(()g) .Ed_ |nvdekst. Flisrl:ggﬁ:a Parker-ov
(S (N) (1-D) ujednacenosti indeks
o 0-2 13 131 0,79 1,92 0,52 3,59 0,35
a‘ 5-7 16 188 0,80 2,04 0,48 4,18 0,36
s 10-12 17 206 0,90 2,45 0,70 4,39 0,20
g 15-17 19 219 0,87 2,43 0,60 5,00 0,27
= 20-22 13 170 0,84 2,06 0,61 3,28 0,25
25-27 18 233 0,86 2,26 0,53 4,55 0,24
30-32 16 229 0,87 2,28 0,61 3,92 0,20
33-35 18 225 0,88 2,37 0,60 4,60 0,21
Tablica 6. Relativna zastupljenost infaune/epifaune prema intervalima
Interval (cm) | Infauna \ Epifauna
0-2 84,89% 15,11%
5-7 88,83% 10,64%
10-12 73,30% 22,33%
15-17 78,54% 17,35%
20-22 91,16% 8,84%
25-27 92,29% 7,71%
30-32 88,65% 11,35%
33-35 85,77% 14,23%
Relativna zastupljenost najbrojnijih vrsta
3511%  36,17%
2140%  2529% 24,469
19,90% 20,10% 20,90%
Brizalina | Brizalina | Brizalina | Bulimina Malvulineria Bulimina | Bulimina | Bulimina
spathulata | spathulata | spathulata | marginata | bradyana | marginata | marginata | marginata
| 0-2 5-7 10-12 15-17 20-22 25-27 30-32 33-35 |

Slika 8. Zastupljenost najbrojnijih vrsta prema intervalima.

Vrste koje su dominantno zastupljene u pojedinom intervalu takoder su srednje

zastupljene u ostalim intervalima. Dakle, tri vrste foraminifera (Slika 9) veéinski su

zastupljene u zajednici svakog intervala u odnosu na preostale vrste.
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Postotak planktonskih jedinki

1%

m0-2
m5-7
m10-12
m15-17
20-22
25-27
30-32
33-35

Slika 9. Udio planktonskih jedinki u ukupnom broju foraminifera u pojedinim

intervalima.

Udio planktonskih vrsta foraminifera u odnosu na benti¢ke vrste s odstupanjima od
najvise 4% ujednacen je u najvisa Cetiri intervala (Slika 10), dakle od 0 do 22 cm. U
dubljim inervalima, od 25 do 35 cm dubine uocen je znacajan pad u udjelu planktonskih

foraminifera u odnosu na one benticke u ukupnom broju jedinki.
Nadalje, izracunat je indeks kisika bentickih foraminifera koji iznosi:

Tablica 7. BFOI (indeks kisika bentickih foraminifera), vrijednosti indeksa po
intervalima (izrazeno u cm) uz broj pokazatelja oksi¢nosti/disoksi¢nosti (broj jedinki vrsta

foraminifera)

0-2 5-7  10-12 15-17 20-22 25-27 30-32 33-35
Broj okswr_nh 14 21 47 38 28 34 50 57
pokazatelja
Broj suboksicnih 14 1 20 15 0 8 1 15
pokazatelja
Brojdisoksicnih | 11, 155 139 166 142 191 178 153
pokazatelja
BFOI 1120 11,86 2527 1863 1647 1511 21,93 2714
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Uz indeks kisika bentickih foraminifera izracunat je i indeks sedimentacije bentickih
foraminifera koji je prikazan u tablici 8. Vrijednosti kroz intervale donekle su ujednacene,

s viSim vrijednostima u intervalima od 0 do 2 cm te od 5 do 7 cm.

Tablica 8. Indeks akumulacije kucica bentickih foraminifera prema intervalima te

masi sedimenta iz svakog intervala kao i broju jedinki foraminifera

Interval (cm) Masa(g) Broj jedinki (N) BFAR (N/cm?kgod)

0-2 10,18 139 1365,42

5-7 14,56 188 1291,21
10-12 18,35 206 1122,62
15-17 21,89 219 1000,46
20-22 22,66 170 750,22
25-27 22,29 233 1045,31
30-32 19,77 229 1158,32
33-35 22,96 225 979,97

Opisane foraminiferske vrste i rodovi su grupirani zajedno prema ekoloskim
preferencijama. U grupu foraminifera koje toleriraju ili ¢ak Zive u uvjetima u kojima
postoji manja koli¢ina otopljenog kisika (Kaiho, 1994; Murray, 2006; Musco, 2011)
ubrojene su Brizalina, Bulimina, Cassidulina, Uvigerina, Melonis, Valvulineria braydana,
Fursekoina, Hyalinea balthica. Rodovi i wvrste Rosalina, Cibicidoides lobatulus,
Gyroidinoides, Triloculina, Peneroplis i Textularia predstavljaju grupu foraminifera koja
je vezana za razlicite ,,vegetacijske” pokrove na morskom dnu i to su epifiti, dok skupinu
rodova tolerantnih na razna, prije svega ona s organskom tvari, onecis¢enja predstavljaju

Elphidium, Ammonia i Haynesina.
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4.2. Rezultati granulometrijske analize

U svim intervalima uzorka jezgre S113 analiza je pokazala kako je najvise
zastupljena frakcija velicine Cestice praha koje ¢ine viSe od 60% masenog udjela u

pojedinim frakcijama. Najmanje zastupljena frakcija je ona Cestica veli¢ine §ljunka, u prva
dva intervala (0-2 i 5-7), vrlo sitni Sljunak se neznatno pojavljuje u iznosima od 0,1 te

0,3%, dok ostali intervali ne sadrze Cestice Sljunka. U ne$to veéim postocima od Cestica
veli¢ine Sljunka prisutne su Cestice veliine pijeska u svim intervalima u iznosima od 0,4

do 1,9%. Cestice veli¢ine $ljunka i pijeska velikim dijelom su biogenog podrijetla, npr

kucéice foraminifera.

II Prahowiti

Gonovi | Muljewiti
pijesak | pijesak } pijesak
Pijesak % | |
J 1
50% i L
) 1
/ \
Iu' '||I
f
|II \
Pjeskavita glina |'I Pjeskoyiti maulj I'| Fjeskavili prah
f \
[ \
| \
|II \
|III Illl
10% + |
/ \
Glina | Mulj \ Prah \
£ [ |
Glina 12 Omjer prah : glina Fal Prah
| @02 @5-7T 010-12 @15-17 @20-22 @25-27 @ 30-32 @33-35

Slika 10. Prikaz rezultata granumetrijske analize putem trokomponentnog

dijagrama, Folk, 1954; intervali u cm s lijeva na desno a najpli¢eg do najdubljeg
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Ostatak sedimenta sadinjavaju Gestice gline u iznosima od 31,6 do 38,3%. Cestice
praha i1 gline zajedno ¢ine mulj Sto bi znacilo kako je vise od 90% Cestica u svakom
intervalu uzorka mulj. Udjeli pojedinih frakcija po intervalima jezgre prikazani su na slici
12, a putem programa program GRADISTAT Ver. 6.0. (Blott i Pye, 2001) dobiveni
rezultati prikazani su u trokomponentnom dijagramu (Slika 11) gdje je na prikazu u
zbirnom dijagramu uocljiva velika slicnost sedimenta svih intervala, odnosno ujednacenost
frakcija u sedimentu kroz cijelu analiziranu jezgru, kao i prevladavanje prahovite
komponente. Obzirom da je jezgra uzorkovana u podrucju Selfa (ispod valne baze lijepog

vremena), ovakva raspodjela Cestica je odgovarajuca.

Prema ovim izracunima sediment je imenovan kao mulj u intervalima 0-2 cm, 10-12
cm, 15-17 cm, 20-22 cm, 25-27 cm, 30-32 cm i 33-35 cm. U intervalu od 5 do 7 cm

imenovan je kao prah.

U tablici 7 navedeni su izraunati granulometrijski parametri po intervalima uzorka.
Vrijednosti srednje veli¢ine zrna tako se krecu u rasponu od 2,914 do 3,919 pum. Prosjecna
veli¢ina zrna u rasponu je od 2,743 do 3,391 um. Koeficijent sortiranosti iznosi od 1,557

do 1,764 ¢ Sto govori da je sediment u svim intervalima loSe sortiran.

Udjeli pojedinih frakcija po intervalima

B0, 00%
70,00%
60,00%
50,00%
= 40,00%
= 30,00% n
= 10,00% -
= 10,00% -
0,00% :
' §1junak Dijezsk
mi-2 0,30% 1,00% 35, 00% 32,00%
5-7 0,10% 0,00% 67,40% 31,60%
mig12 0,00% 0,90% 61, 70% 38,30%
m15-17 0% 0,70% 63% 35,80%
1022 0% 0,60% 63% 34, 50%
1527 0% 0,60% 2,80% 36,60%
30-32 0% 1% 64, 10% 34,00%
33-33 0% 0,40% 64, 10% 35,50%

Slika 11. Graficki prikaz postotnih udjela frakcija u uzorku
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Tablica 9. Granulometrijski parametri, srednja veli¢ina zrna, prosje¢na veli¢ina zrna

te koeficijent sortiranosti

Uzorak Interval (cm) Mg (um) Mz (um) So ()

0-2 3,752 3,316 1,764

5-7 3,919 3,391 1,716

10-12 2,914 2,762 1,649

s113 15-17 3,173 2,913 1,64
20-22 3,315 3,002 1,609

25-27 2,958 2,743 1,557

30-32 3,243 3,023 1,665

33-35 3,039 2,874 1,589
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5. Rasprava

Sedimentna jezgra je obiljezena velikim udjelom sitnozrnate frakcije (mulj).
Ukupnom zajednicom dominiraju jedinke vrsta B. spathulata, V. bradyana i B. marginata.
Samo jedan biofacijes (biofacijes B. spathulata, V. bradyana i B. marginata) je moguce
definirati na temelju usporedbe ekoloskih zahtjeva bentickih foraminifera 1 njihove
distribucije u istrazivanoj jezgri prema opisanim biofacijesima u Sredozemnom moru.
Zajednicko navedenim vrstama je to Sto zastupljenost jedinki raste s porastom udjela
organske tvari u sedimentu, te da su predstavnici vrsta tolerantne na smanjenje koliCine
otopljenog kisika (Murray, 1991, 2006; Bergamin et al., 1999).

Poznato je da su jedinke vrste V. bradyana ¢este u muljevima bogatim organskom
tvari od litorala do gornjeg batijala, ali najbrojnije su na dubinama od 40 do 100 m (Blanc-
Vernet, 1969), dok u Jadranskom moru najveéu abundanciju imaju na dubinama od 40 do
80 m (Jorissen, 1987). Ostale vrste takoder imaju najvecu distribuciju organskom tvari
bogatim muljevima u rasponu od litorala do gornjeg batijala (Jorissen, 1987; Milker et al.,
2009). Postojanje slabo ozracene pridnene vode je dokazano pomocu Indeksa kisika
benti¢kih foraminifera koji ima izrazito niske vrijednosti. Niske vrijednosti vjerojatno su
zasluzne za dobru oCuvanost zajednice jer u takvim uvjetima reduciran je broj organizama
koji Zivi pri dnu te je utjecaj bioloSkog uniStavanja ostataka umanjen. Vrijednosti tog
indeksa su ujednacene, u rasponu su od 11,20 do 27,14, §to znaci da su uvjeti u okoliSu
nisko do srednje oksi¢ni. Vecée vrijednosti indeksa u onim su intervalima gdje je manji udio

planktonskih jedinki.

Grupiranje funkcionalnih foraminiferskih grupa (oblici tolerantni na smanjene
koli¢ine otopljenog kisika, obogacenje s organskom tvari i foraminifere vezane uz neku
vrstu morske vegetacije, epifiti) ukazuju kako zajednicama dominiraju oblici prilagodeni
nizim vrijednostima kisika, s trendom smanjenja udjela vrsta koje dobro podnose vece
koli¢ine organske tvari (Slika 15). Foraminifere epifiti, su malobrojne, njihovo se prisustvo
moze objasniti ili kra¢im transportom s podrucja gdje postoji morska vegetacija (Posidonia

sp.) ili jako ogranic¢enom distribucijom autotrofnog pokrova na toj dubini.

Udio planktonskih foraminifera u zajednici raste prema mladim (Slika 13)
intervalima. Prvi ,skok“ u brojnosti planktonskih jedinki podudara se s najniZzim
vrijednostima Fisher a indeksa ali one su u skladu s vrijednosti za unutrasnji i srednji Self,
Murray 1991), kao i najve¢com dominacijom foraminifera prilagodenih niskim
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koncentracijama otopljenog kisika. Dok postoji veza izmedu stresa izazvanog manjom
koli¢inom kisika u okoliSu i nize vrijednosti indeksa, teSko je povezati s relativnim
bogatstvom planktona. Naime, obilje planktona tipi¢no je za dublji dio Selfa gdje postoje
»pravi‘“ morski uvjeti. Stoga jedno od mogucih objasnjenja je u Cinjenici da planktonske
vrste nisu bile prepoznate i taj nedostatak analize postaje sve jace vidljiv kako ta kategorija
foraminifera postaje brojnija. Mala koncentracija planktonskih foraminifera u najstarijim
intervalima moZe sugerirati alohtonost zajednice, odnosno nepostojanje mehanizama koji
bi prazne kucice transportirali u okoli§ srednjeg Selfa. Stoga i koncentracije od 20% udjela
planktonskih foraminifera u mladim intervalima moguce je dijelom interpretirati kao

rezultat transporta praznih kucica.

Omjer plankton/bentos

% udio
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

m Plankton
m Bentos

Slika 12. Graficki prikaz omjera planktonskih i bentickih jedinki prema intervalima
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Indeksi bioraznolikosti i dominacije

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

m Simpsonov indeks S (1-D)
m Shannonov indeks H (S)

= E = indeks ujednacenosti

Interval (cm)

H Fisherov o indeks

m Berger-Parker-ov indeks

Slika 13. Graficki prikaz vrijednosti indeksa bioraznolikosti i dominacije prema

intervalima

% udio zastupljenih vrsta
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

m Toleriraju disoksiju
m Epifiti

® Toleriraju obogacéenje
organskom tvari

Slika 14. Graficki prikaz omjera grupa foraminifera prema njihovim ekoloskim

preferencijama

Statisticka obrada poduzoraka jezgre ukljucivala je izracune indeksa raznolikosti te
grupiranje foraminifera prema njihovim ekoloskim zahtjevima na temelju cCega je
interpretirana zajednica kroz promjene u vrijednostima u svakom od intervala (slika 14).

Ujednacene su vrijednosti indeksa bioraznolikosti cijelom istraZzivanom jezgrom Sto
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ukazuje na konstantne uvjete tijekom talozenja. lako su zajednice obiljezene relativno
malim brojem vrsta (od 13 do 19) indeksi imaju umjerene do visoke vrijednosti. Tako
indeksi dominacije imaju vrijednosti od 0,79 do 0,9, Sto pokazuje da su vrste zastupljene
jednakim brojem jedinki, odnosno da nema ekoloskog parametra koji mijenja vrijednosti
bilo epizodno ili sezonski. Vrijednosti Shannon-Wiener-ovog indeksa su tipi¢ne za Self
(Murray, 1991). Tek manje odstupanje ima Fisherov a indeks u intervalu od 20 do 22 cm.
Stabilnost ekoloskih uvjeta (dubina, temperatura, koli¢ina nutrijenta, tip podloge i1 koli¢ina

otopljenog kisika) je glavni razlog za ovakav sastav zajednica.

Grupiranje foraminifera prema nacinu zivota (epifauna/infauna) potvrdilo je
dominaciju infaune (do 92,3% zajednice bentosa u intervalu 25-27 cm, Tablica 6) i time
prema TROX modelu (Jorissen et al., 1995) izrazenu eutrofikaciju morskog dna. To u
potpunosti odgovara BFAR vrijednostima (Tablica 8), koji su izrazito visoki. Kako je

donos s kopna jako ogranic¢en, kao izvor hrane ostaje bogata zajednica fitoplanktona.

Rezultati granulometrijske analize pokazali su ujednacen sastav u svim intervalima.
Sediment karakterizira mulj s omjerima praha i gline otprilike 65:35 te u svim uzorcima
prevladava frakcija sitnog i vrlo sitnog praha. Tek mali udio Cestica u sedimentu veli¢ine je
pijeska i sitnog Sljunka te se odnosi na dio sedimenta biogenog podrijetla, sastavljen od
kucica foraminifera i ostataka ljuStura Skoljkasa i puzeva. Muljeviti granulometrijski sastav
sedimenta odgovara podru¢ju srednjeg Selfa, prostoru taloZenja ispod valne baze lijepo
vremena cCija je karakteristika talozenje sitnozrnatih Cestica u okolipu slabe dinamike.
Sastav zajednice foraminifera i preferencije odredenih vrsta pokazuju da odredeni rodovi
poput Brizalina sp., B. marginata, Melonis sp., V. bradyana Zivot provode unutar mulja te
prezivljavaju hrane¢i se njime, a druge pak vrste Zivot provode na muljnoj podlozi. Stoga
su ujednacenost sastava foraminiferske zajednice i sastava sedimenta unutar analizirane

jezgre, odnosno kroz sve intervale, jos jedan pokazatelj stalnih okolisnih uvjeta.
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6. Zakljucak

Granulometrijski i mikropaleontoloski su analizirani poduzorci 35 cm dugacke

sedimentne jezgre koja je izvadena s 69 m dubine more u Sicilijanskom kanalu.

Pri mikropalontolodkoj analizi primijenjen je FOMIBO protokol. Odredeno je

ukupno 12 rodova i 20 vrsta bentickih foraminifera.

1. Biofacijes s dominantnim vrstama Brizalina spathulata, Bulimina Marginata i

Valvulineria bradyana je prepoznat u svim intervalima.

2. Planktonske foraminifere su prisutne, a njihov udio postaje sve ve¢i u mladim

intervalima.

3. Prema ekolodkim zahtjevima, benticke su foraminifere grupirane u tri grupe;
foraminifere koje toleriraju smanjene koncentracije kisika, foraminifere - epifiti, te one
koje toleriraju obogacenje organskom tvari. U svim intervalima prevladavaju rodovi i vrste
koji toleriraju manje koli¢ine otopljenog kisika, a zastupljenost foraminifera tolerantnih na
obogacenje s organskom tvari, pove¢ava se¢ s dubinom jezgre. Indeks kisika benti¢kih

foraminifera sugerira nisko do srednje oksi¢ni okolis.

4. Indeksi raznolikosti imaju ujednacene vrijednosti duz jezgre, s tim da su vrijednosti
Fisher a 1 Shannon-Wienerovog indeksa tipi¢ne za srednji Self, Sto odgovara dubini

uzorkovanja.

5. Granulometrijskom obradom analiziran je sediment koji se prema rezultatima pretezito
sastoji od mulja kojeg pretezito sacinjava sitni i vrlo sitni prah te se udjeli pojedinih
frakcija neznatno mijenjaju po intervalima. Takav sastav sedimenta odgovara taloZenju u
mirnom okoliSu kao Sto je Self, a istodobno odgovara i nacinu Zivota odredenih rodova i

vrsta foraminifera.
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8. Popis slika u tekstu

Slika 1. Mjesto uzorkovanja otkriva i morfologiju dna, preuzeto s Google Maps ©2019
Slika 2. Pojednostavljena tektonsko-formacijska karta Sicilije (Pipanl, & Prizzon, 2005)
Slika 3. Sedimenta jezgra S113, duZina 35 cm

Slika 4. OsuSeni poduzorci ostavljeni 24 sata u otopini destilirane vode i 33% vodikovog

peroksida (mjeSavine 2 | vode i 0,5 dl 33% otopine vodikovog peroksida)
Slika 5. Stereoskopski mikroskop (Stereo Zoom Microscope XTL)
Slika 6. Standardna Retsch® ASTM sita

Slika 7. Prikaz tresilice Fritcsh Analysette® sa setom sita na lijevoj strani te sedigraf

SediGraph 5100 koristen za analizu frakcija manjih od 0,063 mm na desnoj strani
Slika 8. Zastupljenost najbrojnijih vrsta prema intervalima
Slika 9. Udio planktonskih jedinki u ukupnom broju foraminifera u pojedinim intervalima.

Slika 10. Prikaz rezultata granumetrijske analize putem trokomponentnog dijagrama, Folk,
1954, rezultati svih intervala prikazani su zbirno te je vidljiva ujednacenost u sastavu

sedimenta kao i prevlast prahovite komponente u mulju

Slika 11. Udjeli pojedinih granulometrijskih frakcija po intervalima
Slika 12. Omjer planktona i bentosa po intervalima

Slika 13. Indeksi raznolikosti i dominacije bentickih foraminifera

Slika 14. Grupe bentickih foraminifera svrstane prema ekoloskih preferencijama
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9. Popis tablica u tekstu

Tablica 1. Razliciti uvjeti oksi¢nosti prema vrijednostima indeksa te koli¢ina otopljenog

Kisika u tim uvjetima

Tablica 2. Odredeni rodovi i vrste benti¢kih foraminifera, relativna i apsolutna

zastupljenost po intervalima 0-2 cm, 5-7 cm, 10-12 cm te 15-17 cm
Tablica 3. Odredeni rodovi i vrste bentickih foraminifera, relativna i apsolutna
zastupljenost po intervalima 20-22 cm, 25-27 cm, 30-32 cm, 33-35 cm

Tablica 4. Abundacija pojedinih vrsta i rodova (dominantne do vrlo rijetko zastupljene

vrste)
Tablica 5. Broj vrsta i jedinki prema intervalima u uzorku te indeksi raznolikosti
Tablica 6. Relativna zastupljenost infaune/epifaune prema intervalima

Tablica 7. BFOI (indeks kisika benti¢kih foraminifera), u tablici je prikazan broj oksi¢nih,

suboksic¢nih 1 disoksi¢nih pokazatelja uz izracunate vrijednosti indeksa

Tablica 8. BFAR (indeks akumulacije benti¢kih foraminifera), u tablici je prikazana masa
poduzorka iz svakog intervala, broj jedinki bentickih foraminifera te izracunate vrijednosti

indeksa

Tablica 9. Granulometrijski parametri dobiveni analizom na sedigrafu te su u tablici

prikazane srednja veli¢ina zrna, prosje¢na veli¢ina zrna i koeficijent sortiranosti
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TABLA 1

Mikrofotografije foraminiferske zajednice
1 Ammonia sp., interval 30 — 32 cm
2 Amphicoryna scalaris Batsch, 1791, interval 15-17 cm
3 Astrononion stelligerum d'Orbigny, 1839, interval 20 — 22 cm
4 Brizalina spathulata Williamson, 1858, Brizalina alata Seguenza, 1862,
interval 15 -17 cm
5 Elphidium crispum Linnaeus, 1758, interval 15 - 17 cm

6 Valvulineria bradyana Fornasini, 1900, interval 20 — 22 cm
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TABLA1

Slika 1. Slika 2.

Slika 3. Slika 4.

Slika 5. Slika 6.
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TABLA?2

1 Globigerinoides ruber d'Orbigny, 1839, s jos uvijek pristunim obojanjem kucéice,
interval 10 — 12 cm

2 Favulina hexagona Williamson, 1848 i Bulimina marginata d'Orbigny, 1826,

interval 30 — 32 cm

3 Melonis sp., interval 0 — 2 cm

4 Zajednica iz intervala 5 -7 cm, u pravokutniku Lagena semistriata Williamson, 1848 i

Brizalina spathulata Williamson, 1858

5 Zajednica iz intervala 10 — 12 cm

6 Foraminiferska zajednica iz intervala 30 — 32 cm s Triloculina sp.
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TABLA?2

Slika 1. Slika 2.

Slika 3. Slika 4.

Slika 5. Slika 6.
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11. Prilozi

Prilog 1. Graficki prikaz relativne zastupljenosti rodova i vrsta bentickih foraminifera po

intervalima izrazenim u cm

Xl



Tamara Damjanovié, Diplomski rad

Prilozi

PRILOG 1
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