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1. UvOD

Na kraju krede (mastriht) dolazi do izrazite kompresije i integracije jedne od najveéih
mezozojskih karbonatnih platformi, Jadranske karbonatne platforme (Adriatic Carbonate
Platform, AdCP). Takoder dolazi i do izdizanja prostora nekadasnje platforme i u kombinaciji
s globalnim sniZzenjem morske razine dovodi do prekida talozenja na vedini prostora
platforme. Samo na nekim dijelovima nekadaS$nje platforme, nastavlja se kontinuirana
sedimentacija u paleogen te se nakon vrSnih krednih marinskih vapnenaca taloze
donjopaleocenski bocati do slatkovodni vapnenci (tzv. ,, Kozina naslage®).

Na sjeverozapadnom dijelu otoka Braca, 0,4 km zapadno od uvale Likva, izdanjuju
karbonatne naslage paleogenske starosti formacije Sumartin (analogno Liburnijskim
naslagama sjeverozapadne Hrvatske i Slovenije na prijelazu mastriht—paleocen). U
paleogenskim karbonatnim naslagama (izmedu starijih i mladih paleocenskih—eocenskih?
naslaga) uocena je povrsina subaerskog izlaganja i erozije te je prepoznata kao regionalni
dogadaj na Jadranskoj karbonatnoj platformi koji oznacava kraj karbonatne sedimentacije
platforme. Predmet istrazivanja u ovom diplomskom radu je opis i interpretacija povrsina
prekida talozenja koje su nastale u subaerskim dijagenetskim okoliSima kao uzroka i uvjeta
nastanka emerzije, $to ¢e dati i znacajne informacije o promjenama u okoliSu taloZenja
starijeg paleocena istrazivanog lokaliteta. Na istrazivanim uzorcima (od BO-1 do BO-18)
obavljene su sedimentoloske, mineraloske, paleontoloske i dijagenetske analize te je utvrdeno
da je vr$ni dio formacije Sumartin izgraden od kalkreta s rizolitima i pizoidima koji
predstavljaju regionalni subaerski nekonformitet, a iznad njih transgresivno dolaze brakic¢ni i
slatkovodni vapnenci s ostrakodima, gastropodima, cijanobakterijama i oogonijama alga

skupine Charophyta.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Teorijska osnova

Povrsine diskontinuiteta su vrlo Ceste znacajke u sljedovima naslaga karbonatnih platformi, a
nastaju kao posljedica prekida ili zastoja u sedimentaciji. Obi¢no, no ne uvijek, prekid
talozenja obiljezen je razlicitim facijesom ispod i iznad same povrsine prekida (Christ, 2011).
Povrsine diskontinuiteta su vrlo korisni marker horizonti za stratigrafsku korelaciju, a takoder
se Cesto primjenjuju u sekvencijskoj stratigrafiji (Brlek et al., 2013). U ovaj termin ukljucene
su razliite vrste povrSina diskontinuiteta: povrSine subaerskog izlaganja, marinski
firmground-i i hardground-i te kompozitne (poligenetske) povrsine, no u ovom radu bit ¢e
rije¢ samo o povrSinama subaerskog izlaganja.

Povrsine subaerskog izlaganja nastaju izlaganjem marinskih karbonata subaerskim
uvjetima, odnosno uvjetima meteorske dijageneze i pri tome dolazi do prekida u
sedimentaciji. Plitkomorski okolisi vrlo su dinamic¢ni i ve¢ pri malim promjenama morske
razine moze nastati kompleksna stratigrafija. Ispod same povrSine izlaganja dolazi do
alteracije i troSenja stijena, a intenzitet promjena ovisi o klimi, duljini subaerskog izlaganja,
polozaju vodnog lica i petrografskim karakteristikama stijene u podlozi. Povrsine subaerskog
izlaganja vrlo su vazne jer nam daju informacije o tome §to nedostaje u sedimentnom zapisu,
a $to je saCuvano te su korisni kao marker horizonti i mogu biti od ekonomske vaznosti zbog
akumulacije nafte i raznih metala (npr. Pb, Zn, U i boksiti). Dva glavna dijagenetska
karbonatna facijesa nastala kao posljedica subaerskog izlaganja su kalkrete i paleokrs
(Esteban & Klappa, 1983).



Natalia Senolt, Diplomski rad Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1.1. Kalkrete

Kalkrete (ili kalice) su terestricke akumulacije nisko magnezijskog kalcijeva karbonata (ne-
marinski karbonati) koje su formirane u obliku tla na ili u ve¢ postoje¢em sedimentu, tlu ili
stijenama u umjerenim (npr. Mediteran), aridnim do semiaridnim uvjetima (Esteban &
Klappa, 1983; slika 1). Vazni procesi koji dovode do formiranja kalkreta su kemijsko i fizicko
trosenje karbonatne stijene, odnosno klima, razvoj tla, topografija, vegetacija, aktivnost
organizama, vrijeme izlaganja te nakupljanje kalcijeva karbonata u tlu evaporacijom
saturirane porne vode koja na povrsinu dolazi kapilarnim silama. Osim kalcijeva karbonata
koji je nakupljan u tlu, eolski donos je takoder vrlo vazan faktor (Fligel, 2004). Kalkrete ne
moraju biti direktno vezane za profil tla (pedogene kalkrete), ve¢ se mogu formirati u
vadoznoj zoni ili ispod vodnog lica (kalkrete podzemne vode ili ,,groundwater® kalkrete)

(Alonso-Zarza, 2007).

PED ENIOKOLISI
OGENI OKOLIS fommmm PALUSTRINSKI OKOLISI JEZERSKI

----- t - -+ OKOLISI

Maksimalna ruzina jerera

Pedogene kalkrete
— s

o7

Kalkrete vode temeljnice

Minimalna razina jezera

Vodno lice

Dijageneza
—

Povisenje stupnja razvoja
! ] L T

|
b |
Kalkrete Palustrinske naslage Jezerske naslage
mrljavost EI trofena zma gastropodi
karbonatne nodule El desikacijske pukotine El ostrakedi
alveolarno septalne strukture @ mikritni intraklasti obavijena mikritna zrma
- i . s 't 1 e ent
@ Microcodium "ts supljine korijenja D Sparimi cemen!
- obavijena zrma Charophyta @ sparitni cement i mikritni matriks
klasticne naslage primami karbonatni mulj

Slika 1 Talozni okolisi kalkreta, palustrinskih i lakustrinskih karbonata (preuzeto i prilagodeno prema Alonso-
Zarza, 2002).
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Postoji nekoliko klasifikacija kalkreta, no najce$¢e su klasifikacije prema morfologiji (i
mikromorfologiji), fazama razvoja kalkreta i1 sadrzaju dolomita. Od makroskopskih
karakteristika, najprepoznatljivije su laminirane kalkrete, rizoliti, nodule, pizoidi i ,,black
pebbles “. Laminirane kalkrete su nekoliko centimetara debele i obi¢no su to mikritne lamine
valovitog do nepravilnog oblika. Laminirani dijelovi imaju Cesto ostro definiranu gornju i
donju granicu te su tamne boje koja dolazi od organske tvari. Takoder, prisutna su i obiljezja
otapanja koja se javljaju kao mikrodiskordancije unutar lamina. Ove kalkrete uglavnom
nastaju pod utjecajem korijenja bilja (Wright et al., 1988). Rizoliti su organo-sedimentne
strukture nastale pod utjecajem korijenja te mozemo razlikovati nekoliko tipova. Koji tip
rizolita ¢e biti formiran ovisi o mjestu kalcifikacije, odnosno u ili okolo korijenja i Supljina
korijenja (Slika 2). Uz rizolite obi¢no dolaze Microcodium agregati sa sekundarnim
strukturama, kao npr. korjenci¢i i dlacice oko korijenja (Klappa, 1980). Vrlo detaljan opis
Microcodium agregata dao je Kosir (2004). Karbonatne nodule su takoder vrlo ceste u
kalkretama, no njihovo podrijetlo jo$ uvijek nije u potpunosti jasno. Klasificiraju se prema
morfologiji ili unutrasnjoj strukturi (uniformna, koncentri¢na). Pretpostavlja se, da su nodule
nastale difuzijom karbonata do odredenih mjesta i precipitacije. Oko nodula ceste su
cirkumgranularne pukotine i Supljine (Wright & Tucker, 1991). Obavijena zrna (pizoidi)
takoder su Cesta u kalkretama te mogu biti veli€ine od zrna pijeska do velikih klasta. Pizoidi
se obi¢no formiraju na padini, gdje se onda mogu kretati niz padinu pod utjecajem gravitacije
pa su jednoliko obavijeni ili ako se ne krecu, onda su asimetri¢no obavijeni. Jo$ jedna od
upecatljivih struktura u kalkretama su ,,black pebbles® te se smatra da su ova zrna nastala
ulazom terestricke organske tvari u sustav, Sumskim pozarima ili formiranjem pirita (Wright

& Tucker, 1991).
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mikrobni tubuli

Slika 2 Razli¢ite strukture kod kalcifikacije korijenja u rizolitu (preuzeto i prilagodeno prema Wright & Tucker,
1991).

Vrlo je bitna mikromorfologija kalkreta jer odrazava koji su procesi (biogeni ili
abiogeni) doveli do precipitacije karbonata. Prema ovoj podjeli razlikujemo 2 tipa kalkreta: o-
kalkrete (pseudonodularna mikroobiljezja) koje se sastoje od gustog mikrita i mikrosparita
nastale abiogenim procesima te biogene P-kalkrete nastale pod utjecajem korijenja bilja i
gljiva, a sastoje se od rizokrecija, igliastog kalcita, alveolarno septalne grade, mikrobnih
cjevcica te Microcodium agregata (Wright & Tucker, 1991). a-kalkrete nastaju u vise aridnim
podru¢jima i s manje bioloSke aktivnosti, dok p-kalkrete nastaju u semiaridnim do
subhumidnim podru¢jima s puno vegetacijskog pokrova i bioloSke aktivnosti. No, ¢ak i a-
kalkrete mogu biti pod malim utjecajem bioloske aktivnosti, ali su te strukture uniStene

fizicko-kemijskim promjenama (npr. rekristalizacija) (Goudie, 1983).
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2.2. Dosadasnja geoloska istrazivanja

PovrSine diskontinuiteta vrlo su ceste u karbonatnim sljedovima Jadranske karbonatne
platforme, ali je vrlo malo =zabiljezenih detaljnih sedimentoloskih, dijagenetskih i
mineraloSkih analiza. Prve povrSine subaerskog izlaganja (srednji—gornji kampan) na otoku
Bracu opisali su Gusi¢ & Jelaska (1990) izmedu formacija Pucis¢a (donji do srednji kampan)
I Sumartin. Regionalni kredno—paleogenski (K—Pg) hijatus na podru¢ju Vanjskih Dinarida
opisao je u svojoj doktorskoj disertaciji Brlek (2014). Radovi Brlek et al. (2013, 2014) daju
stratigrafski pregled Vanjskih Dinarida te takoder opisuju povrsine diskontinuiteta. Izotopne
analize biogenih kalkreta (povrsine diskontinuiteta) na podrucju sredi$nje Dalmacije i istocne
Istre opisali su Brlek & Glumac (2014), dok je prekid talozenja, odnosno gornjokredni do
paleogenski nekonformitet (prostor Slovenije, Istre i SZ Hrvatske) koji je povezan s
izdizanjem dijelova Jadranske karbonatne platforme i ostalih platformi, Apeninske platforme i
Apulijske platforme (evolucija foreland bazena), opisao Otonicar (2007), a evoluciju Krskih
Dinarida na prostoru SZ Jadrana na temelju gornjokrednih do paleogenskih karbonata opisao
je Korbar (2009). Ostale starije povrsine prekida talozenja u trijaskim naslagama opisali su
Buckovi¢ & Martinus (2010), dok su u donjojurskim karbonatnim naslagama na podrucju
Gorskog kotara, Velebita i Like opisali Martinus et al. (2012) i Martinus (2013).

Litoloske i biostratigrafske tipove razvoja paleogena u Istri i Dalmaciji opisali su Siki¢
et al. (1969), gdje su naslage paleogena podijelili na stariji, karbonatni dio, i mladi, klasti¢ni
dio. Najstarije paleogenske sedimente (vazni za tematiku ovog rada) ¢ine liburnijskie naslage
nakon kojih dolaze foraminiferski vapnenci i laporoviti vapnenci s glaukonitom i rakovicama.

Geologijom i stratigrafijom otoka Brac¢a bavili su se tijekom 19. stolje¢a austro-ugarski
geolozi no prve detaljnije radove o stratigrafiji Braca dali su Pejovi¢c & Radoici¢ (1968),
Jelaska (1985), Jelaska et al. (1983) te Gusi¢ et al. (1988). Pejovi¢ & Radoici¢ (1968) su
takoder opisivale i mikrofosilne zajednice na podrucju Sutivana, Supetra, Pué¢is¢a i Povalja,
dok su u kasnijem radu (Pejovi¢ & Radoici¢, 1987) predlozile podjelu gornjokrednih naslaga
na Sest litostratigrafskih jedinica, odnosno formacija. Gusi¢ & Jelaska (1990) u svom radu
uveli su novu podjelu gornjokrednih karbonatnih naslaga otoka Braca na Sest formacija:
Milna, Sveti Duh, Gornji Humac, Dol, Pucis¢a i Sumartin formacija, dok je najnoviji detaljni
prikaz geoloske grade otoka Braca prikazan na Osnovnoj geoloskoj karti Republike Hrvatske
(OGK) 1 :50.000 — List ,,Otok Bra¢* (Jelaska et al., 2015). Jelaska & Ogorelec (1983) opisali

su gornjokredne talozne okolise karbonatne platforme na otoku Bracu, dok su u radu Steuber



Natalia Senolt, Diplomski rad Pregled dosadasnjih istrazivanja

et al. (2005) dani rezultati analize stroncijevih izotopa (3'Sr/**Sr) rudistnih ljustura unutar
gornjokrednih platformnih vapnenaca na otoku Bracu. U radu Korbar et al. (2017) opisane su
naslage na granici kreda—paleogen i interpretirane su kao distalni tsunamit, a obiljezene su
bioturbacijama i rijetkim zrnima kvarca. Od ostalih vaznijih radova koji se bave stratigrafijom
1 mikropaleontologijom gornjokrednih naslaga na otoku Bracu su Cvetko TeSovi¢ et al.
(1997), Cvetko Tesovic et al. (2001) i Schlagentweit & Cvetko Tesovi¢ (2016, 2017).
Takoder su vrlo vazni radovi Vlahovi¢ et al. (2005) i Veli¢ (2007) u kojima je prikazana
evolucija prostora Jadranske karbonatne platforme te opisana stratigrafija i paleobiogeografija

mezozojskih benti¢kih foraminifera.
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3. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

3.1. Evolucija Jadranske karbonatne platforme

Tijekom srednjeg trijasa na Selfnom podru¢ju Gondwane doslo je do riftovanja i odvajanja
velikog Selfnog fragmenta (mikrokontinent) od Gondwane koji se naziva Jadranska
mikroplo¢a. Odvajanjem ovog fragmenta nastao je izolirani prostor nekadasnjeg Selfa na
kojem se odvijala produkcija ¢istih karbonata. Kasnije, tijekom starije jure, pocela je
diferencijacija ovog podrucja te je nastalo nekoliko manjih izoliranih platformnih prostora
(Jadranska karbonatna platforma, Apeninska platforma i Apulijska platforma) koji su
medusobno odvojeni dubokomorskim bazenima. Na Jadranskoj karbonatnoj platformi
prevladavalo je predominantno plitkovodno marinsko talozenje, ali zabiljeZzena su i1 brojna
razdoblja emerzije (kraceg ili duljeg trajanja) kao posljedica interakcije sinsedimentacijske
tektonike i eustatske promjene razine mora. Tek u mladoj kredi, zbog priblizavanja Jadranske
mikroploc¢e Lauraziji, dolazi do diferencijacije taloznog prostora te su neki dijelovi platforme
emergirani, u nekima i dalje prevladava plitkovodna produkcija karbonata, dok se u drugima
formiraju dubokomorski jarci i nastaju dubokovodni vapnenci. Na samom kraju krede najveci
dio platforme je u potpunosti emergiran, a na manjim dijelovima se nastavlja kontinuirano
talozenje u paleogen koje je najveéim dijelom pod utjecajem jake sinsedimentacijske
tektonike te se neki karbonati taloze na karbonatnim platformama tipa karbonatne rampe koje
okruzuju fliske bazene (Vlahovi¢ et al., 2005).

Naslage nastale na nekadasnjim karbonatnim platformama juZnog Tethysa (Jadranskoj,
Apeninskoj, Apulijskoj 1 drugim) danas izgraduju Dinaride, dijelove Apenina, Helenida 1

Taurida (slika 3).



Natalia Senolt, Diplomski rad Geologija istrazivanog podrucja

4 [
FCP = Friuli Carbonate Platform §
AdCP = Adnatic Carbonate Platform 15 8E
KCP = Kruja Carbonate Platform g§8§§
GTCP = Gavrovo-Tripolitsa Carbonate Platform | ©& S i Sa
MCP = Menderes Carbonate Platform =
- \
' ' /
oV sunns Nq ,M/
(// NS
= ﬁ; ?
ApCP = Apulian Carbonate Platform &Lfofg S
ACP = Apenninic Carbonate Platform :
AB = Adriatic Basin UMB = Umbria-Marche Basin SBB = Slovenian-Bosnian basin
BB = Belluno Basin MB = Molise Basin BCT = Budva-Cukali Trough
IB = lonian Basin LB = Lagonegro Basin PB = Pannonian Basin

Slika 3 Danasnje rasprostiranje karbonatnih naslaga nekada$njih mezozojskih platformi u juznom Tethysu
(preuzeto iz Vlahovi¢ et al., 2005).

Sto se tige litologije i geomorfoloskih Karakteristika Vanjskih Dinarida, najvazniji je
jursko—kredni karbonatni slijed, gdje se u podlozi nalazi trijaski Hauptdolomit, a u krovini su
istalozeni paleogenski foraminiferski vapnenci. Donja granica jursko—krednog karbonatnog
slijeda oznacena je nekonformitetom izmedu trijaskog Hauptdolomita i siliciklasti¢nih naslaga
koje su taloZene na epirickoj platformi duz sjevernog ruba Gondwane u razdoblju od mladeg
karbona do srednjeg trijasa. Jursko—kredni karbonatni slijed sastoji se od plitkomorskih
karbonatnih naslaga koje su nastale na izoliranoj platformi. No, kako su pronadene kosti i
tragovi razlic¢itih dinosaura (Dalla Vecchia et al., 2002) smatra se da je do srednjeg dijela
starije krede (barema) postojao ,,most* izmedu Gondwane i Jadranske karbonatne platforme,
od apta do turona platforma je bila u potpunosti izolirana, da bi tijekom najmlade krede
ponovno postojala privremena povezanost s Euroazijom. Naslage izolirane platforme
izdanjuju u ltaliji, Sloveniji, Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Srbiji, Crnoj Gori i Albaniji
(Vlahovi¢ et al., 2005).

Prijelaz iz krede u paleogen obiljezen je periodom emerzije (najces¢e boksitima) na
svim dijelovima AdCP, ali razli¢itog trajanja, odnosno na istrazivanom podrucju na otoku

Bracu emerzija je zapocela tek u paleocenu (slika 4). Daljnja sedimentacija tijekom paleogena
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odvijala se dominantno pod utjecajem tektonike, a istaloZene naslage rascjepkane su u
nekoliko taloznih bazena na ¢ijim su rubovima postojale karbonatne platforme tipa
karbonatne rampe. Okoli$i u kojima se odvijalo taloZenje karbonata bili su samo privremeni
jer karbonatna produkcija nije mogla pratiti vrlo intenzivno slijeganje. Tektonska aktivnost
nastavila se 1 dalje (s maksimalnim naprezanjem u pravcu JZ—SI) da bi rezultirala izdizanjem

Dinarida u razdoblju oligocen—miocen.
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Slika 4 Prikaz glavnih facijesa krednih naslaga na AACP od SZ (Istra) do JI (Dubrovnik) te razli¢ito trajanje
emerzija na prijelazu kreda—paleogen (preuzeto iz Vlahovi¢ et al., 2005).
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Opcenito se naslage paleogena mogu podijeliti na nekoliko jedinica (Vlahovi¢ et al.,
2005):

1. Liburnijske naslage koje se sastoje od slatkovodnih do braki¢nih vapnenaca
(paleocen—eocen);

2. Foraminiferski vapnenci koji predstavljaju slijed razli¢itih okolisa, odnosno od
restriktivnih okolisa unutarnjeg dijela platforme (miliolidni vapnenci), preko plitkih
do dubljih okolisa (alveolinski i numulitni vapnenci) i dubokih okolisa otvorenih
rampi (diskociklinski vapnenci) (donji—srednji eocen);

3. Prijelazne naslage koje se sastoje od dubljih marinskih glinovitih vapnenaca (srednji
eocen), i

4. FIi$ (srednji eocen—donji oligocen).

11
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3.2. Geoloske znacajke naslaga otoka Braca

Otok Bra¢ najveci je srednjodalmatinski otok te pripada centralnom dijelu nekadasnje
Jadranske karbonatne platforme. Najveéi dio otoka izgraden je od karbonatnih naslaga
gornjokredne starosti, dok manji dio paleogenskih vapnenaca izdanjuje na sjeverozapadnoj

strani 1 duz jugoisto¢nog dijela obale (Gusi¢ & Jelaska, 1990) (slika 5 i 6).

[ Gomji Humac Fm (U. Turonian—L. Campanian)

CJEeocene [ Gratisce Oncolite (U. Turonian)
[ Sumartin Fm (Maastrichtian) I Sveti Duh Fm (L. Turonian)
[JPutisca Fm (Campanian) I Mina Fm (Cenomanian)

[ Dol Fm (U. Santonian—L. Campanian) © Uvala Likva

Slika 5 a Prikaz geografskog smjestaja i geologije otoka Braca s oznafenim lokalitetom istrazivanja. b
Gornjokredne naslage otoka Braca (preuzeto iz Schlagintweit & Cvetko TeSovi¢, 2017).

Gornjokredni platformski vapnenci debljine su do 1500 metara, a dominantno se
sastoje od sljedova ciklusa opli¢avanja naviSe. Ovaj slijed karbonatnih naslaga (cenoman—
mastriht) podijeljen je na Sest litostratigrafskih jedinica, odnosno formacija (Gusi¢ & Jelaska,
1990):

e Formacija Milna (cenoman) obuhvaca najstarije naslage otoka koje su otkrivene u

jezgri bracke antiklinale, cija je starost odredena prema zajednici rudista i

mikrofosila.
e Formacija Sveti Duh (gornji cenoman—donji turon) obiljezena je dubokovodnom

sedimentacijom zbog potapanja platforme, kada su se talozili pelagi¢ki i

hemipelagicki vapnenci s kalcisferama, pitonelama i planktonskim foraminiferama.

12
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Formacija Gornji Humac (turon—konijak) zapocinje taloZzenjem onkoida, pa je
tako izdvojen €lan ,,onkoliti Gracisée®, ali je u donjem dijelu formacije moguca i

pojava laminita. Nakon onkolita slijede vapnenci s muljnom osnovom.

Formacija Dol (gornji santon—donji kampan) obiljeZzena je dubokovodnim
hemipelagi¢kim vapnencima i ukazuje na drugu pelagi¢ku epizodu. Ovi vapnenci
poznati su i pod nazivom Sivac zbog sive muljne osnove. Starost ove formacije

odredena je prema mikrofosilnoj zajednici.

Formacija Pucis¢a (kampan) nastavlja se na formaciju Dol te se naslage ove
formacije vertikalno mogu podijeliti na tri ¢lana: Bracki ,,mramori®, Rasotica i
Lovrecina. Bracki ,,mramori* sastoje se od bioklasti¢nih wackestone/packstone-a
do bioklasti¢nih floatstone-a. Nakon njih dolaze vapnenci tamnosive boje, odnosno
rudistne biostrome i kokine te rudistni floutstoni do radstoni jedinice Rasotica, a

najmladi ¢lan sastoji se od ciklusa opli¢avanja navise i emerzijskih obiljezja.

Formacija Sumartin (mastriht) dolazi iznad kampanske emerzije, a obuhvaca
dolomitizirane rudistno foraminiferske i rekristalizirane vapnence Kkoji se
izmjenjuju s mudstonima i vekstonima laminirane ili masivne grade (slika 6). Ove
naslage taloZene su sve do emerzije koja je 1 predmet ovog istraZivanja, a nalazi se
ispod paleogenskih foraminiferskih vapnenaca. Karbonati unutarnjeg dijela
platforme ove formacije (Steuber et al., 2005) analogni su Liburnijskim naslagama
sjeverozapadne Hrvatske i Slovenije na prijelazu mastriht—paleocen (marinski i

braki¢ni okolisi).

13
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Slika 6 Geoloski stup naslaga Sumartin formacije (mastriht) i Liburnijske formacije (mastriht—paleocen) u uvali
Likva (preuzeto iz Steuber et al., 2005).
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4. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

4.1. Terenska istrazivanja

Terenski rad sastojao se od snimanja detaljnog geoloskog stupa formacije Sumartin 0,4 km
zapadno od uvale Likva na otoku Bracu tijekom svibnja 2016. godine, a obavili su ga izv.
prof. dr. sc. Blanka Cvetko TeSovi¢, prof. dr. sc. Igor Vlahovi¢ i dr. sc. Maja Martinus$ (slika
7). Detaljni geoloski stup snimljen je metodom sloj-na-sloj, svaki sloj je uzrokovan, a s
posebnom pozorno$¢u proucavane su 0sobine gornjih slojnih povrSina kako bi se utvrdile
povrsine prekida taloZenja. Snimljena je veca debljina naslaga te prikupljen veéi broj uzoraka,
a za potrebe ovog rada istrazeni su uzorci iz donjeg dijela tog slijeda (uzorci od BO-1 do BO-
18). Svi uzorci su fotodokumentirani i terenski odredeni pomocu terenske lupe, a u terenski
dnevnik zabiljezene su uocene teksturne, strukturne i fosilne znacajke, kao i izgled i

morfologija gornje slojne povrsine te tragovi bioloske aktivnosti (bioturbacije).

Slika 7 Istrazivane karbonatne naslage zapadno od uvale Likva s naznafenim pocetkom geoloskog stupa
(strelica; izvor Google Earth).
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4.2. Laboratorijska istrazivanja

Uzorci koji su prikupljeni na terenu detaljno su pregledani i odabrani za izradu mikroskopskih
izbrusaka u laboratoriju Geolosko-paleontoloskog zavoda na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu. Ukupno su izradena 34 izbrusaka u svrhu sedimentoloskih i mikropaleontoloskih
analiza koje su obavljene pod mikroskopom Axioplan (OPTON) te su mikrofacijesi i
mikrofosilne zajednice fotografirane mikroskopskom kamerom Quick PHOTO CAMERA
3.0. Strukturni tip vapnenaca odreden je prema Klasifikaciji Dunhama (1962) nadopunjenoj
prema Embry & Klovanu (1971), dok su mikrofacijesi prema Scholle & Ulmer-Scholle
(2003) te Fliigel (2004).
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d. REZULTATI

5.1.  Litologija istrazivanih naslaga

Detaljan geoloski stup gornjeg dijela formacije Sumartin, snimljen je 0,4 km zapadno od
uvale Likva metodom sloj-na-sloj te ukupna debljina istrazivanih naslaga iznosi 15,70 m, a
debljina slojeva varira, od najtanjih, ¢ija debljina iznosi 5 cm, do najdebljih s debljinom od
250 cm (slike 8, 9). Slijed ukljucuje jedan prekriveni dio (sipar, plaza) debljine 1,2 m iz kojeg
je iz autohtonih naslaga uzet uzorak BO-2 (slika 9). Istrazivane naslage su karbonati, odnosno
vapnenci ispod kojih se nalazi paleocenski krpasti greben. Donji dio naslaga ¢ini brecirana
podloga (karstificirane breCe s tragovima boksita), iznad koje dolazi do znacajne emerzijske
povrsine, odnosno prisutne su kalkrete s pizoidima i rizolitima, a predstavljaju karakteristike
subaerskog izlaganja karbonatnih naslaga (regionalni subaerski nekonformitet). Kalkrete se
javljaju kao smeckasti, crvenkasti i nepravilni oblici unutar glinovito—laporovitog matriksa
(slika 10a, b). Povrsina subaerskog izlaganja detaljno je opisana u poglavlju 5.4. Gornji dio
naslaga Cine braki¢ni i slatkovodni vapnenci s ostrakodima i oogonijama alga skupine
Charophyta te slatkovodni vapnenci s gastropodima koji su taloZeni u kontinuitetu (slika 10c—

f). Makroskopske znacajke istrazivanih naslaga prikazane su na slici 10.

Slika 8 Istrazivane naslage formacije Sumartin na otoku Brac¢u (fotogr. I. Vlahovi¢ i M. Martinus).
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Slika 9 Detaljan geoloski stup dijela paleocenskih naslaga formacije Sumartin na otoku Bracu.
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Slika 10 Makroskopske znacajke istrazivanih naslaga. a, b Povrsina subaerskog izlaganja. ¢ Slojevi braki¢nih i
slatkovodnih vapnenaca. d. Ostaci ljustura (mekusaca tj. gastropoda?) na gornjoj slojnoj plohi BO-19. e, f Krsje
gastropoda na gornjim slojnim plohama (fotogr. 1. Vlahovi¢ i M. Martinus).
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5.2.Starost istrazivanih naslaga
Starost istrazivanih naslaga vrlo je teSko tocno odrediti jer su naslage vrlo slabo fosiliferne.
Mikrofosilna zajednica sastoji se od bentickih rotalidnih foraminifera koje su niskog
diverziteta, vrlo malih dimenzija i fragmentirane su te su najces¢e bez pocetnog aparata, a
Ceste su u litoklastima unutar kalkreta i u braki¢énim do slatkovodnim karbonatima.
Neposredno iznad emerzije javlja se cijanobakterija Decastronema (De Castro), odnosno
prisutni su njeni ostaci koji su u poprecnim presjecima kruznih oblika, no prisutni su i
izduzeni oblici (cjevéice), a javljaju se u laminiranim karbonatima u velikim nakupinama
(slika 11). Ove cijanobakterije su u vrlo malih dimenzija, a stijenka je u presjeku vrlo tamna i
debela. U braki¢nim do slatkovodnim karbonatima iznad emerzije, vrlo su Cesti ostaci kucica
gastropoda, ljustura ostrakoda i oogonija alga skupine Charophyta. Kucice gastropoda su
velikih dimenzija i Cesto su fragmentirane, a u njihovoj unutra$njosti Ceste su nakupine

diskorbidnih foraminifera. Ljusture ostrakoda vrlo su tanke, a kod nekih je na povr$ini

prisutna nazubljenost. (slike 12, 13).

Slika 11 Cjev¢ice cijanobakterije Decastronema (De Castro) (uzorak BO-2).
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Slika 12 a, ¢ Benticke foraminifere (uzorci BO-11a, BO-3). b Ku¢ica gastropoda (uzorak BO-1i). ¢ Ljusture
ostrakoda (uzorak BO-2).

Slika 13 Ostaci oogonija alga Charophyta (uzorak BO-5).
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Slika 14 Razli¢ite male benti¢ke foraminifere. @, b, ¢, d Bangiana hanseni? Drobne, Ogorelec & Riccamboni. e
Kayseriella sp., dio odvijenog stadija?. a, b, ¢, d, f uzorak BO-6, e uzorak BO-11a, f uzorak BO-1d, g uzorak
BO-1n).
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5.3.Litofacijesi

Litofacijesi, odnosno talozni okoli$i istrazivanih naslaga opisani su i interpretirani prema
Fligel (2004). Na temelju makroskopskih i mikroskopskih analiza, uzorci su podijeljeni na 3
tipa litofacijesa koji su prikazani u tablici 1. Najveci dio uzoraka pripada litofacijesu tipa 1,
odnosno terestrickim ili prijelaznim terestricko-marinskim karbonatima koji su nastali u
meteorskim i plitkim marinskim uvjetima (slika 14). Litofacijes tipa 2 pripada transgresivnim

breCama, a litofacijes 3 jezerskim karbonatima (slika 15).

Tablica 1 Litofacijesi utvrdeni u istrazivanim naslagama.

LITOFACIJES UZORCI (BO)

1a,1b, 1c, 1d, 1e,
Terestricki ili prijelazni terestricko-marinski karbonati 1f, 1g, 1h, 1i, 3j,

1 (meteorski i plitki marinskim okolisi) 1k, 11, Im, 1n, 1o,
1p, 3, 13, 16b
’ Transgresivne brece (visokoenergetski vrlo plitki
marinski okolisi)
3a Karbonati s ostrakodima i foraminiferama (vrlo 256789 10
plitki restriktivni marinski okolisi s braki¢nim do T 1’1a ’ 1ib, ’
slatkovodnim utjecajem) ’

3

3b Jezerski karbonati s marinskim utjecajem (braki¢ni 12 13a 14. 15
do slatkovodni okoliSi/mocvare) 16,a 17’ 18, 19'

Litofacijes 1 (slika 14) definiran je kao diskorbidno-ostrakodni wackestone do
packestone, a karakteriziraju ga obiljezja kalkreta, odnosno rizoliti, Microcodium agregati,
Supljine i tubuli korijenja ispunjeni sparitom, alveolarno septalne strukture, tamne mikritne
nodule s pukotinama sparita oko njih, pizoidi, peloidi, crni klasti (,,black pebbles®) te mikritne
do sparitne lamine. Obiljezja kalkreta ukazuju na terestricke (meteorski uvjeti) do restriktivne
plitke marinske okolise. Mikrofosilni sadrzaj unutar ovog litofacijesa sastoji se od sitnih
rotalidnih foraminifera, ljuStura ostrakoda, kuéica gastropoda i oogonija alga skupine
Charophyta.

Litofacijes 2 definiran je kao breca koja se sastoji od fragmenata terestrickih karbonata

koji se nalaze unutar glinovito—laporovitog matriksa, odnosno nakon emerzije dolazi do
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transgresije te su fragmenti terestri¢kih karbonata uklopljeni u matriks. Transgresivne brece
vezane su za visokoenergetske vrlo plitke marinske okolise.

Litofacijes 3 (slika 15) obiljezen je jezerskim karbonatima i podijeljen je na dva
podlitofacijesa. Prvi podlitofacijes (3a) definiran je kao foraminifersko-ostrakodni wackestone
s rijetkim ostacima gastropoda, oogonijima Charophyta i cijanobakterija te ukazuje na
restriktivne marinske okoliSe s brakicnim do slatkovodnim utjecajem. Drugi podlitofacijes
(3b) definiran je kao gastropodno-ostrakodni wackestone (floatstone) s rijetkim ostacima

foraminifera i ukazuje na braki¢ne do slatkovodne okolise (mocvare) s marinskim utjecajem.

Slika 16 Litofacijes 3.
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5.4. Povrsina subaerskog izlaganja BO-1

5.4.1. Makroskopske znacajke povrsine subaerskog izlaganja
ZnaCajna povrSina subaerskog izlaganja koja ujedno predstavlja i regionalni subaerski
nekonformitet uocena je u donjem dijelu slijeda istrazivanih naslaga formacije Sumartin (sloj
BO-1), no uoeno je jos nekoliko manjih emerzijskih povrsina na otprilike 4,5 m (sloj BO-2,
uzorak BO-3), 7,5 m (sloj BO-9, uzorak BO-9), 10,20 m (sloj BO-18, uzorak BO-11a,b) te
na 11,20 m (sloj BO-22, uzorak BO-13). Glavna povrsina subaerskog izlaganja sastoji se od
tamnosmedih intraklasta glinovitog vapnenca u glinovito—laporovitom smedem do
crvenkastom matriksu (slika 16) debljine od 200 do 250 cm. Ostale manje (vjerojatno
kratkotrajne) povrSine subaerskog izlaganja (slika 17), u braki¢nim do slatkovodnim
karbonatima, vrlo su sli¢nih morfoloskih obiljeZja kao i glavna povrSina subaerskog izlaganja,

pa stoga nece biti detaljno opisane.

Slika 17 Transgresivna breca s fragmentima vapnenca koji je subaerski izlozen (fotogr. I. Vlahovi¢ i M.
Martinus).
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Slika 18 Ostale povrsine subaerskog izlaganja. a Sloj BO-2. b Sloj BO-9 (strelica). ¢ Sloj BO-18 (fotogr. I.
Vlahovi¢ i M. Martinus) .

5.4.2. Mikroskopske znacajke povrSine subaerskog izlaganja
Mikroskopske analize pokazale su da su ovi vapnenci gradeni od biogenih kalkreta (,,rizogene
kalkrete®) s rizolitima (Microcodium agregati i Supljine korijenja), laminiranih kalkreta i
pizoida (slike 18, 19).

Biogene kalkrete gradene su od rizolita, odnosno od tubula i Supljina korijenja,
Microcodium agregata i alveolarno septalnih struktura, a osnova kalkrete sastoji se od tamnog
gustog mikrita. Microcodium agregati sastoje se od prizmatskih sparitnih kristala kalcita u
¢ijem se srediStu nalazi Supljina ispunjena sparitom. Kod nekih agregata kristali kalcita su
radijalno rasporedeni oko osi (prstenasti), a kod nekih su nepravilno grupirani ili kao u obliku
kora. Supljine korijenja su obi¢no kruznog (u popre¢nom presjeku) ili cilindriénog oblika,
odnosno alveolarno septalne strukture te razli¢itih duljina i ispunjene su sparitom, dok se
tubuli korijenja cementirani oko $upljine. Supljine korijenja unutar kalkreta su brojne, esto
paralelne s povr§inom i pokazuju fenestralnu strukturu. Orijentacije Supljina su razlicite, od
vertikalnih do razgranatih struktura i obi¢no obavijene tamnim mikritnim ovojima. Unutar

kalkreta, osim rizolita, prisutni su i sferi¢ni, mali nodularni oblici gradeni od gustog mikrita te
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mikropukotine koje okruzuju nodule, a ispunjene su sparitom, kao i mikropukotine koje
ukazuju na bre€iranje te crni klasti (,,black pebbles®) (slike 19, 20). Takoder su prisutni i
bioklasti unutar kojih se nalazi veliki broj sitnih rotalidnih foraminifera skupine Discorbidae,
a od ostalih fosila unutar kalkreta nalaze se ljuSture ostrakoda i oogoniji alga skupine

Charophyta.

Slika 19 Microcodium agregati. a, b, ¢ Prstenasti i korasti oblici Microcodium agregata (uzorci BO-¢, h). d, e
Razasuti kristali kalcita Microcodium agregata (uzorak BO-3).
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Slika 20 Fotomikrografije biogenih kalkreta (uzorci BO-1). a Nodula unutar koje se nalaze Supljine korijenja
ispunjene sparitom i sitne foraminifere skupine Discorbidae. b Litoklast obavijen tamnim mikritnim ovojem. ¢
Kosi presjek tubula koji je ispunjen sparitom (strelica) i $upljine korijenja. d, e Supljine korijenja ispunjene
sparitom i obavijene mikritnim ovojima te mikrolaminarna struktura mikrita izmedu Supljina. f Alveolarno
septalna struktura razvijena unutar Supljina ispunjenih sparitom koje pokazuju fenestralnu strukturu. g, h Nodule
od tamnog mikrita i Supljine obavijene debelim mikritnim ovojima.
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Slika 21 Crni klasti (,,black pebbles“, uzorak BO-1f).

Laminirane kalkrete gradene su od nepravilnih mikritnih i sparitnih lamina razli¢itih
debljina i boja (tamnija boja od organske tvari) koje su u izmjeni te su u kontaktu s
bre¢iranom podlogom (slika 21). Unutar lamina prisutni su i subsferi¢ni do sferi¢ni peloidi
koji su najces¢e u nakupinama, a ¢este su i ljusture ostrakoda te sitne rotalidne foraminifere.
Lamine Cesto obavijaju razli¢ite litoklaste te su ispresijecane ispunjenim Supljinama korijenja.
Uz laminirane kalkrete ¢esti su i pizoidi, odnosno obavijena zrna (slika 22). Jezgra zrna grubo
je obavijena subsferi¢nim, sfericnim do nepravilnim tankim laminama od mikrita i razlicitih

su dimenzija.

29



Natalia Senolt, Diplomski rad Rezultati

Slika 22 Fotomikrografije laminiranih kalkreta (uzorci BO-1). a Kontakt brecirane podloge s foraminiferama i
crnim klastima i laminirane kalkrete sa Supljinama korijenja koje su ispunjene sparitom. b, ¢ Laminirane kalkrete
s nakupinama peloida unutar lamina te ostacima ljustura ostrakoda. d, e, f Laminirane kalkrete sa Supljinama
korijenja koje presijecaju lamine.

Slika 23 Fotomikrografije pizoida (uzorak BO-1Kk).
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6. RASPRAVA

6.1. Uvod

Talozni sustavi karbonatnih platformi vrlo su dinami¢ni te vrlo male promjene morske razine
mogu dovesti do prestanka talozenja i postojanja platforme, odnosno stvaranje ¢estih povrSina
diskontinuiteta. Promjene morske razine mogu biti razlicite, od eustatickih promjena morske
razine do promjena uzorkovanih tektonikom ili prevelikim donosom siliciklasti¢nog
materijala. Tako je na kraju krede doslo do globalnog pada morske razine i izdizanja prostora
nekadasnje Jadranske karbonatne platforme (AdCP), Sto je dovelo do prekida talozenja na
veéini prostora. TaloZenje tijekom paleogena dominantno je bilo pod utjecajem tektonike te su
naslage nastajale u nekoliko manjih sedimentnih bazena na ¢ijim su se rubovima (karbonatne
rampe) akumulirali karbonati. Na veéini prostora najstarije paleogenske naslage su eocenske
starosti, no na nekim podru¢jima, primjerice juznoj Hrvatskoj, identificirane su naslage
mastrihtske 1 paleocenske starosti, $to ukazuje da je hijatus tamo bio puno kra¢i (Vlahovi¢ et
al., 2005).

Slijed naslaga na sjeverozapadnom dijelu otoka Braca bio je Cesto izlagan utjecaju
meteorske dijageneze kao posljedica sinsedimentacijske tektonike te su unutar tog slijeda
prepoznate 1 opisane povrSine diskontinuiteta, odnosno subaerskog izlaganja (Gusi¢ &
Jelaska, 1990; Steuber et al., 2005). Ovim je istrazivanjem detaljno litofacijesno i
mikropaleotoloSki opisan 1 interpretiran slijed u blizini uvale Likva s posebnim naglaskom na
znacajke subaerski izlaganih karbonata, odnosno regionalno znacajnu (kredno)-paleocensku

emerziju.

6.2.Litologija istraZivanog slijeda naslaga

Istrazivani slijed naslaga vr$nog dijela formacije Sumartin obuhvaca 15,70 m paleocenskih
naslaga (analogno Liburnijskim naslagama sjeverozapadne Hrvatske i Slovenije na prijelazu
mastriht—paleocen; Ogorelec et al., 2007; Tewari et al., 2007) koji ukazuju na terestricke i
vodene okoliSe bez marinskog utjecaja iznad kojih nekonformno dolaze braki¢ni do
slatkovodni vapnenci.

Donji dio istrazivanog slijeda naslaga (koji dolazi nakon paleocenskog krpastog
grebena) cini brecirana podloga (uzorci BO-1la—p) koja je tijekom razdoblja emerzije
subaerski izloZena, odnosno ovaj slijed naslaga moZemo definirati kao terestricke karbonate

nastale subaerskim izlaganjem, a obiljeZeni su biogenim kalkretama s rizolitima, laminiranim
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kalkretama i pizoidima. Sli¢an razvoj terestri¢kih okoliSa te povrSina subaerskog izlaganja na
prijelazu kreda—paleogen opisali su Kurtanjek et al. (2000), Brlek et al. (2013), Brlek (2014).
PovrSina subaerskog izlaganja nastala je kao posljedica kasnokrednih sinsedimentacijskih
tektonskih dogadaja koji su vezani za koliziju Jadranske i Euroazijske ploce (Vlahovi¢ et al.,
2005). Nastanak povrSine subaerskog izlaganja detaljno je opisan u poglavlju 6.5. Nakon
emerzije dolazi do transgresije 1 taloZenja transgresivnih bre€a u vrlo plitkim
visokoenergetskim marinskim okoliSima unutar kojih su uklopljeni fragmenti terestrickih
karbonata, a matriks izmedu terestrickih karbonata je glinovito—laporoviti. Uklopljeni
fragmenti terestrickih karbonata su dosta velikih dimenzija, a neki su takoder i dobro
zaobljeni, Sto znaci da je i1 energija okoliSa morala biti znacajna (visoka). No, ovi veliki
fragmenti uklopljeni su u sitnozrnasti (glinovito—laporoviti) matriks koji je s obzirom na
ovaku visoku energiju vode trebao biti ispran, $to nam opet ukazuje da su ove transgresivne
brece, najvjerojatnije, istaloZzene u depresijama nekadaSnjeg kopna. Stoga je, najvjerojatnije,
da je materijal prilikom preplavljivanja bio najvise erodiran s uzdignutih dijelova pa onda
ispran i saCuvan u depresijama, pa su i bre¢e u nekim dijelovima vece debljine, negdje manje,
a negdje nisu ni prisutne.

Gornji dio istrazivanih naslaga obiljeZen je taloZenjem laminiranih karbonata s
ostrakodima i foraminiferama (uzorci od BO-2 do BO-11b). Neposredno iznad transgresivnih
breCa prisutni su ostaci (cjevc€ice) cijanobakterija (Decastronema (De Castro)) koji zajedno
ukazuju na vrlo plitke restriktivne marinske okolise (poplavne ravnice) s braki¢nim do
slatkovodnim utjecajem (Cosovié et al., 2008). Nakon njih taloZe se jezerski karbonati s
gastropodima i ostrakodima (uzorci od BO-12 do BO-18) s vrlo malim marinskim utjecajem
koji ukazuju da se talozenje odvijalo u vrlo plitkim jezerima te rubovima jezera s gustom
vegetacijom i osciliraju¢om razinom vode. Unutar ovih braki¢nih do slatkovodnih karbonata
takoder je prisutno nekoliko povrsina subaerskog izlaganja vjerojatno kraceg trajanja §to nam
ukazuje na vrlo plitke restriktivne 1 rubne marinske ili jezerske okoliSe s gustom vegetacijom
koji su povremeno subaerski izlagani. 1z ovakvog slijeda naslaga moze se zakljuciti da su
okolisi, 1 nakon glavne emerzijske povrSine, jo§ uvijek bili nestabilni s cestim fazama
regresije koje su onda rezultirale subaerskim izlaganjem stijena u meteorskim uvjetima te da

je opli¢avanje najvjerojatnije povezano s vrlo aktivnom tektonikom.
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6.3. Starost istrazivanog slijeda naslaga

Istrazivani slijed naslaga sadrzi zajednicu benti¢kih foraminifera (rotalidnih) koje zbog
svojih malih dimenzija, tankih stijenki i fragmentiranosti nisu dale podatke o relativnoj
starosti naslaga. Unutar fragmenata terestrickih karbonata uoCene su foraminifere nalik
foraminiferi Bangiana hanseni (Drobne, Ogorelec & Riccamboni, 2007), no zbog kosih
presjeka, vrsta nije potvrdena. Na temelju zajednice benti¢kih foraminifera moze se jedino
govoriti 0 okoli$nim znacajkama. Ispod istrazivanog slijeda naslaga nalazi se krpasti greben te
ispod njega naslage potvrdene donjopaleocenske starosti na temelju mikrofosilne zajednice
(Cvetko Tesovi¢ et al., 2017). Na temelju tih podataka mozemo sa sigurnoséu reci da je
starost naslaga neposredno ispod glavne emerzijske povrsine stariji paleocen.

Iznad transgresivnih breca, u karbonatima, prisutni su ostaci cijanobakterije
Decastronema (najvjerojatnije Decastronema barattoloi (De Castro)) koja je vrlo Cesti i
karakteristi¢ni fosil za paleocenske i eocenske periplimne sedimente (Cosovié et al., 2008), a
ostala mikrofosilna zajednica sastoji se od ostrakoda, gastropoda i ostataka oogonija alga
Charophyta koji takoder ne daju podatke o relativnoj starosti ovih naslaga.

6.4. Litofacijesi
U istrazivanom slijedu naslaga odredena su tri tipa litofacijesa. Donji dio naslaga pripada
litofacijesu 1 koji je definiran kao diskorbidno-ostrakodni wackestone do packestone, a
pripada terestrickim ili prijelazno terestriCko-marinskim karbonatima. Ovi vapnenci
karakterizirani su obiljezjima kalkreta koje ukazuju da je ovaj tip vapnenaca nastao u
meteorskim i plitkim marinskim okoli§ima (uzorci BO-1). Uzorci BO-1 uzeti su iz
fragmenata terestrickih karbonata koji su wuklopljeni u glinovito—laporoviti matriks
transgresivne brece koja pripada litofacijesu 2 (nastanak brece opisan je u poglavlju 6.2.), a
vezana je za visokoenergetske vrlo plitke marinske okoliSe. Nakon breca taloZe se laminirani
karbonati litofacijesa 3 (litofacijes 3a), odnosno foraminifersko-ostrakodni wackestone
(uzorci od BO-2 do BO-11b) s rijetkim ostacima gastropoda, oogonijima Charophyta i
cijanobakterija te peloidima unutar lamina. U ovim karbonatima prisutne su i manje povrsine
subaerskog izlaganja, $to zajedno ukazuje na vrlo plitke restriktivne marinske okolise S
povremenim braki¢énim do slatkovodnim utjecajem, ali i periodima subaerskog izlaganja.
Litofacijes 3b (uzorci od BO-12 do BO-18) definiran je kao gastropodno-ostrakodni

wackestone (floatstone) s rijetkim ostacima foraminifera te je najvjerojatnije talozen u
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braki¢nim do slatkovodnim okoliSima (moc¢vare) s marinskim utjecajem. Takoder su, i U ovim

vapnencima prisutne manje povrsSine subaerskog izlaganja.

6.5. Povrsine subaerskog izlaganja

Unutar istrazivanog slijeda naslaga zabiljezeno je nekoliko povrSina subaerskog izlaganja pa
se moze zakljuciti da su emerzije bile ucestale tijekom paleocena na ovom dijelu nekadasnje
AdCP. Emerzijske povrsine nastale su kao posljedica tektonskih dogadaja koji su vezani za
koliziju Jadranske i Euroazijske ploce, §to je dovelo do pada morske razine i subaerskog
izlaganja karbonatnih stijena.

Glavna povrsina subaerskog izlaganja (BO-1) predstavlja regionalni dogadaj u slijedu
naslaga otoka Braca, a obiljezena je procesima postanka tla u terenu koji je bogat vegetacijom
i u uvjetima semiaridne klime. Sama povrSina karakterizirana je biogenim kalkretama s
rizolitima, laminiranim kalkretama i pizoidima koje ukazuju na dugotrajno izlaganje
subaerskim uvjetima te je moguce pretpostaviti da se ispod emergirane povrSine razvila
meteorska dijagenetska zona sa svim svojim dijelovima.

Opc¢enito, ispod same povrSine subaerskog izlaganja nalazi se alteracijska zona, Cija
debljina moze varirati od nekoliko milimetara pa do preko 100 metara, a pod utjecajem je
klime, razli¢itog intenziteta 1 duljine trajanja subaerskog izlaganja, te polozaja vodnog lica,
S§to za posljedicu ima nastanak razli¢itih oblika izmedu dva krajnja ¢lana: facijesa krsa i
facijesa tla (Esteban & Klappa, 1983). Iako se facijes tla vrlo rijetko sacuva, postoje iznimke
kao npr. facijes kalkreta, gdje su produkti tla litificirani prije erozije ili ponovne
sedimentacije. Facijes kalkreta obuhvaca mobilnost kalcijeva karbonata (CaCO3), odnosno
moze do¢i do gubitka kalcijeva karbonata zbog lokalnog otapanja ili do dodatka kalcijeva
karbonata te je ova mobilnost prisutna i u meteorskoj vadoznoj i meteorskoj freati¢koj zoni.
Ove hidroloske zone prikazuju meteorsku vadoznu zonu koja se sastoji od gornje zone
otapanja (infiltracija) 1 donje zone perkolacije te meteorsku freatiCku zonu koja se dijeli na
gornju aktivnu lentikularnu zonu 1 donju neaktivnu duboku zonu. Granica izmedu meteorske
vadozne i freaticke zone je vodno lice. U zoni infiltracije voda moze ili otopiti CaCOg3 (zbog
visoke koncentracije atmosferskog CO, ili zbog visoke koncentracije biogenog CO,) ili
CaCO3 moze precipitirati zbog smanjene koncentracije CO,, a pri dolasku vode u zonu
perkolacije, otapanje ili precipitacija CaCO3; je minimalna. Mnogi vadozni cementi
odrazavaju selektivnu distribuciju vode kroz takve okoliSe, kao npr. igliCasti cementi,

kalcificirani filamenti, crni Klasti, rizoliti, Microcodium agregati te mikrosparit (Scholle &
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Ulmer-Scholle, 2003). Za razliku od vadozne zone, u freatickoj zoni kretanje vode je
horizontalno pa je stoga CaCOs; ili otopljen i mehanicki erodiran ili je precipitiran. Dalje, u
lentikularnoj zoni, kretanje vode je vise pod utjecajem hidraulickog tlaka, nego gravitacije, pa
takoder moze do¢i do otapanja vapnenaca (ako je povisen hidrostatski tlak) ili precipitacije
ako vode koje se mijeSaju budu prezasi¢ene s CaCQO3. Vode u dubokoj zoni su stagnatne, iako
su pod hidrostatskim tlakom (Esteban & Klappa, 1983).

Relativno se malo zna o mehanizmima precipitacije karbonata u kalkretama te neki
autori smatraju da su evapotranspiracija i otplinjavanje glavni procesi precipitacije karbonata.
Evapotranspiracija se drzi kao glavni proces u semiaridnim kalkretama i vjerojatno je uzrok
nastanka rizokrecija, a drugi vazan proces je gubitak CO, koji dovodi do precipitacije
karbonata, no ne smije se zanemariti i eolski donos CaCOg koji je vrlo vazan u nastanku
pedogenih kalkreta. Takoder se ne treba zanemariti 1 mikrobioloski utjecaj gljiva te
cijanobakterija koje uzrokuju precipitaciju karbonata, a i veliki utjecaj imaju i bakterije koje
koriste anorganski substrat i tako dolazi do gubitka CO, (Wright & Tucker, 1991). Ovi procesi
najvise ovise o klimi i uvjetovali su nastanak biogenih kalkreta i laminiranih kalkreta unutar
istrazivanog slijeda naslaga.

Od makro i mikro obiljezja ovih kalkreta najizrazeniji su razliiti tipovi rizolita.
Mehanizmi kalcifikacije rizolita jo§ uvijek nisu u potpunosti poznati te postoji nekoliko
razli¢itih interpretacija. Glavni uzrok stvaranja rizolita moze biti nakon uginuca biljaka, gdje
su Supljine korijenja naknadno ispunjene mikritom ili sparitom, no moguce je i da voda u
korijenju bude uzrok precipitacije, ali 1 u podrucju oko korijenja se dogadaju razli¢iti bioloski
i biokemijski procesi koji dovode do precipitacije (Wright, 1994). Uz rizolite prisutne su i
mikritne nodule, ¢ije je podrijetlo takoder nejasno, a oko nodula se nalaze pukotine koje su
nastale zbog desikacije i kontrakcije matriksa. Laminirane kalkrete bioloskog su podrijetla, a
njihov nastanak mogao bi biti povezan s procesima kalcifikacije horizontalnih i vertikalnih
previlaka korijenja, no takoder moguca je i mikrobioloSka aktivnost drugih organizama, kao
npr. aktivnost cijanobakterija, gljiva i liSajeva, pri ¢emu su ovi organizmi mogli pridonijeti
precipitaciji karbonata u laminiranim kalkretama (Wright & Tucker, 1991). Uz laminirane
kalkrete Cesti su i1 pizoidi, obavijena zrna, ¢ije su lamine subsferiéne do asimetri¢ne, §to
takoder govori da se ova zrna nisu kretala u profilu. Smatra se da postoje dva nacina nastanka
lamina ovih zrna, odnosno da su neke lamine biogene i nastale mikrobioloskom aktivnos$cu
(kao u ovom slucaju), a neke su gradene od ne-karbonatnog materijala.

Uz obiljezja kalkreta, vrlo je vazna prisutnost crnih klasta (,,black pebbles®) jer se oni

povezuju s razaranjem dijelom ili potpuno litificiranog sedimenta plimnih ravnica (Assereto
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& Kendal, 1977), a njihova tamna boja moze biti od terestricke organske tvari (Strasser,
1984), kao posljedica Sumskih pozara (Shinn & Lidz, 1988) ili impregnacije piritom (Wright,
1986b).

Ostale povrsSine subaerskog izlaganja prisutne su u brakicnim do slatkovodnim
vapnencima iznad glavne povrSine te su prema obiljezjima vrlo slicne glavnoj povrSini
subaerskog izlaganja, Sto ukazuje da je tektonika i nakon regionalnog dogadaja bila vrlo
aktivna, te je dovodila do opli¢avanja i subaerskog izlaganja sedimenata. Za okolise, u kojima
su nastajale ove povrSine, moze se rec¢i da su bili vrlo plitki i restriktivni, odnosno da su

povremeno uspostavljene lagune s osladenom vodom.
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7. ZAKLJUCAK

Provedeno istrazivanje karbonatnih naslaga vr$nog dijela formacije Sumartin, 0,4 km zapadno

od uvale Likva, na otoku Bracu pokazalo je sljedece:

1)

2)

3)

Talozenje ovih naslaga tijekom starijeg paleogena odvijalo se dominantno pod
utjecajem tektonike (kasnokredni sinsedimentacijski tektonski dogadaji koji su vezani
za koliziju Jadranske i Euroazijske ploce), a istaloZzene naslage rascjepkane su u
nekoliko taloznih bazena na ¢ijim su rubovima postojale karbonatne platforme tipa
rampe. Istrazivani slijed naslaga debljine 15,7 m u donjem dijelu izgraden je od
terestrickih ili prijelazno terestricko-marinskih karbonata koji su subaerski izlagani, i
biljeZze emerziju prepoznatu kao regionalni dogadaj u slijedu naslaga otoka Braca.
Nakon perioda subaerskog izlaganja dolazi do transgresije, gdje su fragmenti
terestrickih karbonata uklopljeni u glinovito-laporoviti matriks te zajedno <¢ine
transgresivne breée najvjerojatnije sacuvane u depresijama nekadasnjeg kopna. lznad
transgresivnih breca istalozeni su braki¢ni do slatkovodni karbonati s ostrakodima,
gastropodima, cijanobakterijama i oogonijima alga Charophyta koji ukazuju na vrlo
plitke 1 restriktivne jezerske okoliSe, ali i na marinski utjecaj (rubni marinski okolisi).
Unutar braki¢nih i slatkovodnih karbonata takoder je prepoznato nekoliko povrSina

subaerskog izlaganja koje ukazuju na vrlo aktivnu tektoniku.

Mikrofosilna zajednica istrazivanog podrucja sastoji se od bentickih foraminifera,
ostrakoda, gastropoda, cijanobakterija te oogonija alga Charophyta. Benticke
foraminifere su vrlo niskog diverziteta te vrlo malih dimenzija, a prevladavaju
diskorbidne foraminifere koje nisu dale podatke o relativnoj starosti naslaga (najmladi
paleocen-stariji eocen?). Cijanobakterije roda Decastronema (De Castro)
karakteristi¢ne su za paleocenske i eocenske naslage te su Ceste u naslagama iznad
povrsine subaerskog izlaganja, dok se ostrakodi (vrlo tankih i ponegdje nazubljenih
ljustura), gastropodi 1 ostaci oogonija javljaju u brakicnim i slatkovodnim
vapnenacima te takoder nisu dali podatke o relativnoj starosti, ve¢ samo ukazuju na

restriktivne 1 ekstremne uvjete i okolise.

U istrazivanom slijedu utvrdena su tri tipa litofacijesa, odnosno taloznih okolisa.
Stariji dio slijeda izgraduju naslage koje su subaerski izlozene (litofacijes 1), a ukazuju
na meteorske 1 plitke marinske okoliSe, nakon kojih dolazi do transgresije 1 talozenja
transgresivnih breca (litofacijes 2). Mladi dio slijeda izgraduju karbonati s

ostrakodima i foraminiferama (litofacijes 3a) talozeni u plitkim restriktivnim
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4)

marinskim okoli§ima s braki¢nim utjecajem te jezerske naslage (litofacijes 3b)

taloZene u braki¢nim i slatkovodnim okoliSima (moc¢varama) s marinskim utjecajem.

Povrsina subaerskog izlaganja BO-1 predstavlja regionalni subaerski nekonformitet, a
obiljeZena je biogenim kalkretama s rizolitima, Microcodium agregatima, alveolarno
septalnim strukturama, mikritnim nodulama, crnim klastima (,,black pebbles),
laminiranim kalkretama i pizoidima. PovrSina subaerskog izlaganja nastala je kao
posljedica izdizanja razlicitih dijelova platforme zbog sinsedimentacijskih tektonskih

dogadaja koji su vezani za koliziju Jadranske mikroploce i Euroazijske ploce.
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