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1. Uvod

Geoloska obiljezja Istre kao sjeverozapadnog dijela Jadranske karbonatne platforme predmet
su dugogodisnjih istrazivanja. Selina je malo naselje na uzvisini u blago valovitom krajoliku,
smjesteno 3 km jugoisto¢no od Svetog Lovreca (45°9' N; 13°46’ E; 240 m nadmorske visine)
na lokalnoj cesti Sv. Lovre¢ - Barat. Kraj Seline se nalaze napusteni kamenolomi (Selina I, 11,
I11'1 Tri jezerca). U danas aktivnom kamenolomu Selina 1V (Slika 1.1 i 1.2.), u posjedu firme
Kamen d.d. Pazin iz Pazina, istrazivan je odabran slijed donjokrednih naslaga.

Predmet istrazivanja ovog rada su dva emerzijska nivoa s glinovitim sedimentima
talozenim tijekom emerzijskih faza koje su Ceste pa stoga i istrazivane u donjokrednim
slijedovima na drugim lokalitetima Istre. Najpoznatija emerzija tijekom donje krede je
regionalna emerzija ¢ije je trajanje procjenjeno izmedu 11 i 19 milijuna godina ovisno o
istrazivanom podru¢ju Jadranske karbonatne platforme. Na ovu emerziju se nastavljaju
gornjoalbske naslage s pojavom proslojaka glinovitog sedimenta kao posljedica taloZenja
tijekom tzv. trangresivne oscilacije.

Cilj istrazivanja ovog rada je odredivanje sastava glinovitih sedimenata te utvrdivanje
njihovog podrijetla i uvjeta nastanka. S obzirom da se ti sedimenti pojavljuju u donjokrednom
slijedu naslaga, cilj rada je i uzorkovanje i snimanje geoloskog stupa koji obuhvaca krovinske i
podinske naslage glinovitih sedimenata s emerzijskim obiljeZjima u stratigrafskom rasponu od
gornjeg barema do u gornji alb pri ¢emu su mikropaleontoloSke/mikrofacijesne analize
pomogle u odredivanju starosti i okolisa talozenja. Takav pristup omogucio je usporedbu

istrazivanog lokaliteta s onima s onima ve¢ dobro istrazivanim i opisanim u podrucju Istre.



Slika 1.1. Smjestaj istrazivanog podrucja (preuzeto iz internetskog izvora Google

maps).

Slika 1.2. Kamenolom Selina IV (visina izdanka je oko 20 m).




2. Geografske i geomorfoloske karakteristike Istre

Na najzapadnijem dijelu Hrvatske na sjeverozapadnom dijelu obale Jadranskog mora,
smjeSten je najveci hrvatski poluotok, Istra (Slika 2.1.). Njegova ukupna povrSina je 3558
km2, od kojeg je 88% u Hrvatskoj, a ostatak u Sloveniji (Savrini) i Italiji (Milje i Dolina).
Najveéi dio poluotoka pripada Istarskoj Zzupaniji (2815 km?), a ostatak Primorsko-goranskoj
zupaniji. Kopnena geografska granica se proteze od Miljskog poluotoka i naselja Doline (San
Dorligo della Valle) na zapadu, sjevernim rubom Ciéarije do Klane, Kastva i uvale Preluke

kraj Volovskog na istoku (http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=28002).

Slika 2.1. Geografski smjeStaj Istre (preuzeto iz internetskog izvora:https://www.istra-

istria.hr/index.php?id=263; djelomi¢no izmjenjeno)

Zasebno geomorfolosko obiljezje Istre njezine su obale. Danasnje dubine priobalnoga
mora duz isto¢ne 1 zapadne obale Istre znatno su niZe od pleistocenskih oscilacija morske
razine. Istra je, zajedno sa Cresom, LoSinjem i ostalim otocima sjevernog Jadrana, prije
25.000 godina ¢inila jedinstveno kopno. Stoga su obalni predjeli Istre vrlo mladi oblikovani
porastom morske razine od zadnjeg ledenog doba, a traju jo$ i danas. Starost istarske obale je
razli¢ita; zapadna je obala mlada 1 do prije 10.000 godina bila je sastavni dio naplavne ravnice
sjevernog Jadrana, a u jugoisto¢ni dio more je prodrlo ranije, stvoriv§i na uséima rijeka
duboke zaljeve (uS¢e rijeke RaSe, Plominski zaljev 1 dr.). Potopljeni krski reljef
karakteristian je za juznu i1 zapadnu obalu Istre. Na taj su nacin nastali Brijuni, manje oto¢ne
skupine uza zapadnu obalu, mnogobrojni specifi¢ni oblici izmedu Medulina i Premanture,
Limski zaljev te prirodna prostrana pulska luka. Duboki i uski Limski zaljev o€iti je primjer
potopljene rije¢ne kanjonske doline u krSu, koju je svojom erozijskom snagom oblikovao
Pazinski potok. Njime je u geologkoj proslosti voda s Cicarije otjecala u more. Zbog izdizanja

kopna duz rasjeda (Pazinski ponor) voda koja dotjeCe Pazinskim potokom nastavlja svoje



otjecanje podzemnim tokovima. Mladi fluvijalni procesi erozije i1 akumulacije djelomi¢no su
izmijenili obalni reljef. Rijeke nose i naplavljuju troSan materijal, nastao ispiranjem flisnih
padina. Mirna je djelomicno zatrpala potopljeni dio kanjonske doline i natalozila moc¢varnu
ravnicu, a slicno se dogodilo oko us¢a Rizane, Dragonje 1 Rase. Prije presijecanja tektonskim
pokretima i Pazinski je potok zatrpavao nize dijelove Limske drage.
(http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957).

Na temelju geoloskog sastava i razlicitih vrsta tala Krebs (1907) odredio je tri reljefne
cjeline (Slika 2.2.): brdoviti sjeverni rub (Bijela Istra), nize flisno pobrde (Siva Istra) i niske
vapnenacke zaravni (Crvena Istra).

Crvena lIstra ime dobiva po karakteristicnom tlu, vezanom za Istarsku karbonatnu
zaravan, crvenici. Karbonatna zaravan jurske do eocenske starosti prostire se od zapadne
obale od Umaga do samog juga Istre prema sjeveroistoku gdje obuhvaca prostor rijeke Rase i
Pazin. U Sirem smislu ovo se podrucje poklapa sa zapadnoistarskom antiklinalom ¢&iji nagib
od istoka prema zapadu pada sa 400 m do razine mora i nize, Limski kanal (-31 m) ¢ija
dubina upucuje na nekad nizi polozaj morske razine (Rogli¢, 1981). Naknadnim
postglacijalnim izdizanjem morske razine izdvojeni su mnogobrojni otoci i otoci¢i, medu
kojima se nalaze i Brijuni, te Medulinski zaljev i Pulska luka. Istarske rijeke uglavnom
nastaju u srediSnjem fliSnom pojasu, a na kontaktu fli§-vapnenac one poniru (PazinCica,
Boljuncica). Rijeka Mirna 1z gornjeg porjecja erodira 1 donosi troSan materijal u nize dijelove
toka kojim je zatrpala obalne dijelove te ih pretvorila u mo¢varnu nizinu. Rijeka RaSa svojim
je nanosima zatrpala dolinu Krapanskog jezera koje je postalo obradiva povrSina. Obzirom na
podloznost karbonata ponajprije kemijskom troSenju te blagog nagiba u smjeru zapada, ovaj
je prostor okarakteriziran pojavom krskih oblika, pukotina, Skrapa, ponikva, spilja i jama koje
su nerijetko zapunjene crvenicom (http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957).

Visoka zona Istre poznata je kao Bijela Istra zbog gologa kr$a i vapnenackih goleti,
koje su nastale uglavnom kréenjem Suma. Obuhvaca gorski hrbat Ucke (Vojak 1401 m) 1
gorsku skupinu Cicarije (Planik 1272 m), koji ¢ine krajnji sjeverozapadni i sjeveroisto¢ni dio
Istarskog poluotoka, a obiljezeni su borano-ljuskavo-navlaénom i blokovskom strukturom.
Gorski hrbat Ucke ima meridijalni smjer pruzanja. Istocna granica prati obalnu crtu od uvale
Rabac do rta Masnjak kraj Plomina, odnosno pretpostavljeni rasjed u moru, koji je paralelan
sa smjerom pruzanja obale, dok zapadnu granicu ¢ine strme, mjestimi¢no liticama obiljeZene
padine juznog dijela U¢ke. One duz kontakata sa zavalom Cepi¢koga polja prate morfoloski
nagib, na kojem su naselja Plomin, Voziliéi i Suinjevica, a duz kontakata sa zavalom

Boljunskoga polja crtu koja povezuje naselja Boljun i Vranja. Morfografski se razlikuju tri



cjeline gorskoga hrpta U¢ka; hrbat sjeverne, srednje i juzne U¢ke, Ciéarija ima dinarski smjer
pruzanja (sjeverozapad-jugoistok), a od gorskoga hrpta Ucke odvaja ga linija Opatija-Vranja i
prijevoj Poklon (922 m). Sjeveroistocna granica je na kontaktu s brezuljkastim reljefom
Cicarijskoga zagorja i pobrdem Brkina. Cicarija ima slozenu orografsku strukturu obiljeZenu
nizom hrptova, €iji su vr$ni dijelovi na razli¢itim visinama medusobno odvojeni udolinama.
Vrlo jaki tektonski pokreti obiljezili su taj dio Istre razli¢itim pravcima pruzanja slojeva. U
brdskom dijelu podrucje oskudijeva obradivim zemljiStem, a zbog okrSenosti vapnenaca nema
povrsinske vode; u dijelovima vodonepropusnoga fliSa ima dovoljno plodne zemlje te vode
(http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957).

Zbog naslaga flisa, a s obzirom na veliku zastupljenost gline i njezine sive boje,
srediSnja se Istra naziva i Siva Istra. Obuhvaca sredi$nji dio poluotoka, koji je odvojen od
visoke zone Istre rasjednim odsjekom visokim i do 100 m. Zbog vodonepropusnosti flisnih
naslaga prostor je znatno snizen erozijom i razdijeljen mnogim tekuc¢icama u mnogobrojne
jaruge niz koje se slijevaju oborinske vode. Vazan su element reljefa tog dijela Istre
kompozitne (slozene) doline rijeka Mirne i Rase s pritocima, a njihovo je oblikovanje
uvjetovano sastavom stijena. U predjelima u ¢ijem sastavu prevladavaju mekSe stijene
(naslage fliSa), rijeke imaju razgranatu mrezu pritoka, s kojima su oblikovale prostrana
prosirenja. U predjelima u ¢ijem sastavu prevladavaju karbonatne stijene, rijeke su uz usjekle
duboke i strme kanjone (kanjonske doline). Tragovi erozije su mnogobrojni, a vidljivi su u
suhim poto¢nim koritima (npr. pritoci RaSe 1 Boljuns¢ice s nekoliko desetaka potoka) te na
golim fliSnim padinama izbrazdanim mnoStvom vododerina i jaruga (Rogli¢, 1981).
Selektivnom denudacijom fliSnih naslaga zaostale su uzviSice od Cvrstih proslojaka u flisu.
Tijekom proSlosti na njima su izgradena akropolska naselja. Istarsko pobrde na sjeveroistoku
grani¢i s morfostrukturom gorske skupine Ciéarije, na istoku sa zavalama Boljunskoga i
Cepickoga polja, te na jugu i jugozapadu sa Zapadnoistarskom zaravni. Uz jugozapadnu
granicu Istarsko pobrde ,,presjeCeno® je reljefno viSim, vapnenackim ravnjakom Savudrija-
Buzet na sjeverozapadu. Morfoloske znaCajke sjeverozapadnog dijela su rebrasti reljef i
pojava slijepih dolina (dolina Pazinskoga potoka i potok Brestovac). Pobrde je izduzeno u
smjeru sjeverozapad-jugoistok i tu su oblikovane glavne doline tokova Mirne, Dragonje,
Pazinskoga potoka i Boljuns¢ice. Ve¢i dio tih rijecnih dolina predisponiran je rasjedima, pa su
one reljefno disecirale pobrde. Moguce je izdvojiti tri mikrogeomorfoloske cjeline koje imaju
razliCite reljefne karakteristike, od sjeverozapada prema jugoistoku, a to su Momjansko,
Draguc¢ko i1 Gradinjsko-grobnicko pobrde. Prosjecna je visina istarskoga pobrda oko 400 m.

Na mnogim mjestima srediSnjeg dijela Istre, osobito oko Pazina i Buzeta, prisutne su ogoljele



uzvisine s nerazvijenim tlima, izbrazdane jarugama i drobinom koja se skuplja u podnozju
padina. Zbog bujne vegetacije taj je kraj poznat i pod nazivom Zelena lIstra, a u njemu

prevladavaju uglavnom poljoprivredne povrsine (http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957).
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Slika 2.2. Geomorfoloska podjela Istre (preuzeto iz internetskog izvora:

http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957).



3. Pregled dosadasnjih istraZivanja i teorijska osnova

3.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Geologija Istre je prvi put prikazana na preglednoj geoloskoj karti Haidinger (1845) u mjerilu
1:846.000. Stache (1859) daje stratigrafsku podjelu krednih naslaga u Istri, a kratki prikaz
opce geoloske grade se objavljuje u radu Stache (1864). Isti autor je na geoloskoj Karti
(mjerilo 1:1 008.000) prikazao kredne naslage cijelog podrucja zapadne Istre (Stache, 1867), a
kasnije objavljuje rad o Liburnijskim naslagama i njihovim granicama Stache (1889).
Pocetkom 20-og stoljeca geoloske radove u Istri objavljuje austrijski geolog Waagen (1906;
1916), a izmedu dva svjetska rata geoloska kartiranja provode talijanski geolozi Sacco (1924),
D'Ambrosi (1931, 1939) i Lipparini (1924-1928). Kredna makrofauna 60-ih godina postaje
novo podrucje istrazivanja (PolSak 1965, 1967) pri ¢emu u svom radu PolSak (1965)
objavljuje podatke o stratigrafiji jurskih i krednih naslaga sredi$nje Istre. Tijekom kartiranja
za OGK, publicirana je geoloska karta (Polak i Siki¢, 1969) i geoloski vodi¢ (Polsak i Sikié,
1973) za List Rovinj u mjerilu 1:100.000 uz ostale listove OGK koji pokrivaju podrucje Istre.
Daljni znacajan doprinos geoloskoj gradi Istre 1 razvoju donjokrednih naslaga na Jadranskoj
karbonatnoj platformi donose Tisljar i dr. (1995, 2002), Veli¢ i dr. (1987, 1989, 1995, 2002),
Vlahovi¢ i dr. (2002, 2005) i drugi. Rad o istrazivanju onkoidnog vapnenca ,,Istarski zuti*
sjeverno od Limske drage objavili su Markovi¢ 1 Galovi¢ (1976), a nazvali su ih vapnencima
,Lakovi¢i-Selina®“. Prema fotometrijskim snimkama zaklju¢eno je da se ti vapnenci
nastavljaju i prema jugu, pa su Veli¢ i dr. (1984) obavili potpuno geolosko kartiranje i1 opisali
izbuSene jezgre koje su sadrzavale slojeve ,Istarskog Zutog“. Donjokrednu tektoniku su
opisali Prelogovi¢ (1981), Marin¢i¢ i Maticec (1991), Maticec (1994), Tisljar i dr. (1994),
Maticec i dr. (1996), Koi¢ (2000) i drugi. Litoloske karakteristike plitkomorskog karbonatnog
sustava Tetisa kao rezultat OAE la (oceanskog anoksi¢nog dogadaja) u donjem aptu Istre
opisali su Huck i dr. (2010) na podru¢ju Kanfanara. Donjokredne mikrofacijese i mikrofosilne
zajednice u rasponu od barema do u alb obradila je Cvetko TeSovi¢ (2000), a integriranu
biostratigrafiju i stratigrafiju na temelju ugljikovih izotopa donjokrednih naslaga (barem-alb)
Cvetko TesSovi¢ i dr. (2011).

Istrazivanja glinovitih sedimenata talozenih tijekom aptsko—albske emerzijske faze
istrazivali su Ottner 1 dr. (1999), Durn 1 dr. (2003, 2006) na podrucju Seline (kamenolom Tri
jezerca), Kanfanara i Bala, dok su rezultati istraZivanja s lokaliteta Lakovi¢i i Kanfanar

prikazana u radu Mileusni¢ (2007).



3.2. Geoloska grada Istre

Jadranska karbonatna platforma (AdCP) jedna je od najve¢ih mezozojskih karbonatnih
platforma Perimediteranske regije. Njezine naslage ¢ine glavni dio karbonatnog slijeda
hrvatskih Krskih (unutarnjih ili vanjskih) Dinarida, mjestimi¢ne debelog i vise od 8.000 m,
taloZzenog u vremenskom rasponu od srednjeg perma (ili cak gornjeg karbona) do eocena.
Medutim, samo se naslage talozene u razdoblju od gornjeg dijela donje jure (toarcija) do kraja
krede mogu pripisati Jadranskoj karbonatnoj platformi koja je definirana kao izolirana
paleogeografska cjelina. Od karbona do srednjeg trijasa taloZzene su mjeSovite siliciklasti¢no-
karbonatne naslage duz gondvanskog ruba, na prostranoj epiri¢noj karbonatnoj platformi.
Nakon tektonske aktivnosti, koja je uzrokovala regionalni srednjotrijaski vulkanizam
zabiljeZen na Jadranskoj mikroploc¢i (africki promontorij), formirana je velika izolirana
karbonatna Juznotetijska megaplatforma (Vlahovi¢ i dr., 2005). Buduc¢a Jadranska karbonatna
platforma smjestena je u njenom unutarnjem dijelu. Tektonikom, megaplatforma se raspala
tijekom srednje do gornje jure Sto je rezultiralo nastajanjem nekoliko karbonatnih platformi
(ukljuCuju¢i Jadransku, Apeninsku i Apulijsku) odvojenih novim dubljim morskim
podru¢jima (ukljucujuéi Jadranski bazen kao vezu izmedu Jonskog i Belunskog bazena,
Lagonegrovski bazen i podruéje slovenskih i bosanskih kanala) (Vlahovi¢ i dr., 2005).

Od toarcija (donja jura—prije oko 180 milijuna godina) do kraja krede, platforma je
bila okruZzena dubokim oceanom Tetis, §to znaci da je bila izolirana od kopnenih utjecaja.
Dominantna je bila plitkomorska sedimentacija, no bilo je kra¢ih 1 duzih perioda izronjavanja
koji su bili posljedica eustatickih promjena i sinsedimentacijske tektonike. Tijekom cijelog
tog razdoblja od 125 milijuna godina odvijala se karbonatna sedimentacija $to je rezultiralo
taloZenjem izmedu 3.500 i 5.000 m gotovo ,,Cistih* plitkomorskih sedimenta (Jelaska, 2003;
Vlahovi¢ i dr., 2005).

U vrijeme donje krede Jadranska mikroploCa se nalazila na 15 do 25 stupnjeva
sjeverne geografske Sirine (Stampfli 1 Borel, 2002; Masse 1 dr., 2004). Kretala se prema istoku
sve do gornje krede kad je zapocela kolizija s Euroazijom (Vlahovi¢ i dr., 2005; Husinec i
Sokac, 2006) te je platforma dezintegrirana uz mjestimi¢ni nastanak dubokomorskih korita i
izdizanje planinskih lanaca: Dinarida, Helenida, Apenina 1 juznih Alpa. Danas, veliki dio te
platforme prekriven je Jadranskim morem, a naslage su analizirane geofizi¢kim profilima i
dubokim busotinama priblizno do sredine Jadrana (Vlahovi¢ i dr., 2005).

Tektonska aktivnost se moze podijeliti na aktivna 1 po geometriji struktura

prepoznatljiva razdoblja na istarskom dijelu Jadranske karbonatne platforme. Najstariji zapis



predstavljaju strukture nastale sinsedimetacijskom tektonikom naslaga u batu, srednja jura.
Njihovi elementi upuéuju na kompresijski karakter deformacija s pravcem 40—220" (Velié i
dr., 2003). Subtajdalna sedimentacija krovinskih naslaga slijedi nakon boranja i kratkotrajnih
emerzija, te se zapunjava i izravnava reljef. Ponovno se javlja regionalna emerzija u gornjem
kimeridzu koja je posljedica jake radijalne i ekstenzijske tektonike po praveu 30—210° (Veli¢
i dr., 2003).

Tijekom gornje krede Jadranska karbonatna platforma se kretala u smjeru zapad—
sjeverozapad zbog djelovanja geodinamskih sila. Na zapadnom dijelu Istre je kredna
tektonika rezultirala velikom, niskoamplitudnom sinklinalom i antiklinalnom strukturom
okarakterizirana plitkim kutom uranjanja koji je iznosio izmedu 0 i 20 stupnjeva (Marton i
dr., 2008). Ta je struktura poznatija kao zapadnoistarska antiklinala nastala kao otpor
djelovanju geodinamskih sila te poprima pravac pruzanja sjever-sjeveroistok — jug-jugozapad
(Polsak i Siki¢, 1973; Matigec, 1989). Dio zapadnoistarske antiklinale ¢ine jurske naslage u
njenom centru, a dalje se rasprostiru berijski do santonski plitkovodni karbonati do linije
Labin, U¢ka, Ciéarija (Polsak i Siki¢, 1973; Maringi¢ i Mati¢ec, 1991).

Za razliku od ostalih dijelova Jadranske karbonatne platfome, deformacije koje su se
odvijale tijekom paleogena nisu utjecale na Istru, ostala je stabilna u odnosu na ostatak
platforme (Marton i dr., 2008). Tektonski dogadaji koji su se odvijali tijekom mlade Alpske
orogeneze nisu prekrili krednu tektoniku, a rezultirali su orogenezom Vanjskih Dinarida
(Veli¢ i dr., 2003). Doslo je do promjene smjera kretanja platforme pa pritisci djeluju po
pravcu sjeveroistok-jugozapad, te tako nastaju "dinarske" strukture pruzanja sjeverozapad-
jugoistok (ljuskava struktura Cicarije, navlake UCke i Pazinski bazen). Krajem miocena
zapocinje neotektonsko razdoblje koje traje 1 danas, a odrzavalo se horizontalnim, vertikalnim
i rotacijskim pokretima veéih strukturnih blokova razliitog intenziteta i predznaka
(Prelogovi¢ 1 dr., 1981). Takoder njegovo najvaznije obiljeZje su deformacijske strukture
pruzanja istok-zapad (Tisljar i dr., 2003; Vlahovic¢ i dr., 2005) koje je posljedica globalnog
naprezanja pravca sjever-jug (Marinci¢ i Maticec, 1991).

Pregled geoloske grade terena Istre temelji se na podacima o stratigrafiji, tektonskoj
aktivnosti, sirovinama i povijesti stvaranja terena u tumacima OGK za listove: Pula (PolSak,
1970), Cres (Magas, 1973), Labin (Sikié¢ i Polsak, 1973), Rovinj (Pol3ak i Siki¢, 1973), Trst
(Plenicar i dr., 1973) i Ilirska Bistrica (Siki¢ i Pleni¢ar, 1975).

Na temelju dosadasnjih istrazivanja karbonatni i fliSni sedimenti Istre se mogu
podijeliti u Cetiri sedimentacijske cjeline ili megasekvencije (Veli¢ i dr., 1995). One su

medusobno odjeljene znacajnim emerzijskim povr§inama koje predstavljaju hijatus u trajanju



od 11 do 19 milijuna godina (Vlahovi¢ i dr., 2002). Izdvojene megasekvencije talozene u

sljede¢im stratigrafskim rasponima su (Slika 3.1.):

(1) megasekvencija bat — donji kimeridz,

(2) megasekvencija gornji titon — gornji apt,
(3) megasekvencija gornji alb — donji kampan i
(4) megasekvencija paleocen — eocen.

TRIESTE @/\
=

LEGENDA:

os zapadnoistarske
antiklinale

4. megasekvencija -
1 eocenske fligne naslag’
4. megasekvencija -
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3. megasekvencija - gornji
alb - donji kampan

2. megasekvencija -
gornji titon - gornji apt

1. megasekvencija -
baton - donji kimeridZ

@ lokalitet istraZivanja

Slika 3.1.Geografski polozaj Istre s naznacenim lokalitetom istrazivanja i

megasekvencijama (Veli¢ i dr., 1995; djelomi¢no izmijenjeno).

Najstarija regresivna megasekvencija bat—-donji kimeridz (priblizno prije 168-155
milijuna godina) obuhvaca naslage debljine oko 160 m koje sacinjavaju jezgru
zapadnoistarske antiklinale, a temeljna znacajka je trend opli¢avanja 1 pokrupnjavanja navise.
Na taj trend ukazuje Monsena jedinica (Veli¢ i Tisljar, 1988) koja je taloZena u okoliS$ima

zaSti¢enih pli¢aka u plitkom subtajdalu i lagunama gdje su talozeni debelo slojeviti madstoni i
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fosiliferni vekstoni. Zatim Lim jedinica (Veli¢ i Tisljar, 1988) predstavlja talozenje peloidnih
pekstona 1 vekstona ujednacene teksture i nacina slaganja Cestica. Tijekom srednjeg i mladeg
oksforda formirani su pjes¢ani prudovi (tidal bars, Veli¢ i Tisljar, 1987, Muca jedinica)
ooidnih i bioklasti¢nih detritusa koji postupno progradiraju, a karakterizira ih i prisustvo
ciklusa pokrupnjavanja navise te se pojavljuju u visokoenergetskim pli¢acima i uz rubove
laguna (unutarnji, zaSti¢eni dio platforme). U najmladem dijelu te jedinice pronalazimo
pretalozene fosilne ostatke hidrozoa, koralja, Skoljkasa, stromatoporoida i drugih, koji su
nastali razaranjem organogenih grebena. Tendencija opli¢avanja se nastavila, $to je naznac¢eno
u vr$nom dijelu jedinice pojavom regresivnih Rovinj i Vrsar breca te kona¢no okopnjavanjem
i okrSavanjem (Veli¢ i Tisljar, 1988). Ta emerzija razli¢itog trajanja (priblizno 69 milijuna
godina) objasnjena je snaznim izdizanjem tog dijela Jadranske platforme jer ostali dijelovi
platforme ne biljeZe u to vrijeme prekid plitkomorske sedimentacije (Tisljar i dr., 1994). U
dubljim se dijelovima tako nastalog reljefa unutar tektonske plo¢e nakuplja ishodi$ni
alumosilikatni materijal za nastanak glinovitih boksita tijekom kasnije dijageneze (Durn i dr.,
2003).

Slijedi druga megasekvencija gornji titon—gornji apt (otprilike prije 147-115 milijuna
godina) debljine od 465 do 495 m, koju karakteriziraju transgresivno—regresivni slijed i velike
facijesne raznolikosti. Talozenje ove megasekvencije zapocelo je postupnim preplavljivanjem
tadasnjeg kopna 1 nastankom prostranih plimnih ravnica 1 zaSti¢enih pli¢aka. Osciliraju¢om
transgresijom, odnosno nastavkom cikli¢kog taloZenja nastali su muljeviti vapnenci koji se i
danas eksploatiraju kao izvrstan arhitektonsko-gradevni kamen zvan ,Kirmenjak®“. U
istoimenom kamenolomu pojavljuju se mnogobrojne pukotine isuSivanja te otisci tragova
stopala dinosaura na gornjoj slojnoj plohi (Mezga i dr., 2006) $to svjedoci o plitkim taloZznim
okoliSima tijekom titona. Generalno globalno sniZzavanje morske razine od gornje jure
rezultira evaporizacijom u donjoj kredi, to¢nije berijasu kada dolazi do ranodijagenetske
dolomitizacije, a zatim i kasnodijagenetske. Najljepsi izdanak dolomitiziranih vapnenaca
nalazi se u kamenolomu ,,Fantazija“ kraj Rovinja, takoder proglaseni prirodnom geoloskom
bastinom. Tijekom berijasa, valanginija i hauterivija taloZni se okoliSi izmjenjuju od plitkog
potplimnog do natplimnog uz kratkotrajne emerzije i talozenje vapnenaca sa slijedom
oplicavanja navise. Karakteristike tih okoliSa je taloZzenje peloidno-intraklasti¢nih grejnstona s
LLH-stromatolitima, zatim stilolitiziranih madstona uz izmjenu s LLH-stromatolitima i
emerzijskim bre¢ama, a u kasnijim ciklusima navise pojavljuju se fenestralni madstoni te
plimne i olujne brece. Nanovo se pojavljuju otisci stopala dinosaura u baremskim vapnencima

na Velom Brijunu i dijelovi njihovih kostura unutar nekadasnjih mocvarnih okolisa otkriveni
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u danasnjem podmorju zapadne Istre (uvala Bale; Dalla Vecchia, 1998). Na prijelazu u apt
promjenili su se talozni uvjeti te su tadasnji izrazito plitkomorski okoli§i zamijenjeni
dubljevodnijim lagunskim u kojima se taloze velike koli¢ine vapnenackog mulja i algalnih
gruda (onkoidi). Rezultat toga su zuckasti masivni madstoni i floatstoni poznatiji kao
arhitektonsko-gradevni kamen — ,Istarski zuti“ koji se i dan danas eksploatira u okolici
Kanfanara, a nekada se vadio u mnogobrojnim kamenolima, a primjeri su Tri jezerca, Selina
(1, 11, 1), Lakovi¢i, Heraki, Bale i Negrin (Vlahovi¢ i dr., 2002). Za vrijeme gornjeg apta
znacajno je ubrzano oplicavanje te okopnjavanje zbog medusobnog djelovanja eustatickih
promjena i tektonskih pokreta na istarskom dijelu karbonatne platforme koje je slabije
izrazeno na drugim dijelovima Jadranske karbonatne platforme (Veli¢ i dr., 1989, 1995, 2002,
2003). Ta emerzija nije zapocela na cijelom podrucju Istre istovremeno (Veli¢ i dr., 1989;
Slika 3.2.) i trajala je otprilike izmedu 11 i 19 milijjuna godina te ju karakteriziraju
zelenkastosive gline koje se uglavnom nalaze kao ispuna u udubinama paleoreljefa (Durn i
dr., 2003). Prijelazna zona izmedu plitkovodnih karbonata i izronjenih dijelova platforme
obiljeZzena je taloZenjem emerzijskih breca, konglomerata, glina i lapora ili obalnim
mocvarama nastalim u reduktivnim uvjetima s puno biljnih ostataka, crnih valutica (black
pebbles) te formiranjem pirita posredstvom bakterija koje reduciraju sulfate (Tisljar i dr.,
1995). Naslage ove megasekvencije dokazane su od Pore¢a do Punte Furlan (Cervar), odakle
se lu¢no protezu zapadno od Heraka, Seline, Kanfanara, Bala, Negrina pa sve do obale - od
Zlatnog Rta u Rovinju do Barbarige i Velog Brijuna (Veli¢ i dr., 1995).

Treca, transgresivno—regresivna megasekvencija (gornji alb—donji kampan) ima veliku
debljinu (viSe od 1200 m), a karakterizira je 1 vrlo razli€iti lateralni 1 vertikalni facijesni razvoj
(Veli¢ i dr., 1995). Zbog toga je razliCitog trajanja pa Se tako u podrucju sjeverne Istre, gdje je
doSlo prije do izdizanja, taloZenje prekinuto krajem cenomana (94 milijuna godina), dok se u
podrucju juzne Istre i Ucke taloZenje nastavilo jo§ nekih 10 milijuna godina (gornji santon).
Nakon emerzije koja je zavrsila u donjem albu, zapoc€inje taloZenje tankoslojevitih vapnenaca
u plitkomorskom taloZznom okoliSu na $to ukazuju pukotine isuSivanja, stromatoliti,
plitkovodni vapnenci olujnih karakteristika, plimni kanali te tragovi dinosaura (Veli¢ i dr.,
1989; Tisljar i dr., 1995). Krajem alba Istra je, kao dio Jadranske karbonatne platforme, bila u
tri ciklusa zasipana vrlo sitnim pepelom donesenim vjetrom s udaljenijih podrucja s prisutnom
vulkanskom aktivnos¢u. Ta pepeo je ishodisna tvar za postanak kvarcnih dijagenetskih
sedimenata (VIahovi¢ i dr., 2008). Razli¢iti uvjeti 1 okolisi talozenja, odnosno morfoloske
promjene, uvjetovani su sinsedimentacijskom tektonskom aktivno$¢u (Veli¢ i dr., 1995).

Tijekom cenomana dolazi do diferencijacije prethodno jedinstvenog okolisa, tako da su
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uspostavljeni talozni sustavi peritajdala, plitkovodnog pjeScanog pruda blago polozene
unutarnje karbonatne rampe. Zanimljivost ove jedinice predstavljaju tragovi dinosaura na
gornjim slojnim plohama bioklasti¢nih vekstona otoci¢a Fenoliga (Gogala, 1975). Lokalnim
produbljivanjem taloznog prostora talozi se sitno rudistno kr$je, dok se na uzviSenjima
smjestaju rudistni grebeni (biostrome) koji tijekom srednjeg 1 gornjeg cenomana progradiraju
i formiraju rudistne klinoforme u dubljevodnijim prostorima. Pojava nodula i le¢a roZnjaka,
spikula spuzvi i radiolarija ukazuje na sve izraZeniji dubljevodni prostor u koji se nastanjuju
amoniti te drugi pucinski organizmi kao $to su globotrunkane i globigerine. Kraj cenomana |
pocetak turona juzne Istre obiljeZen je sustavom potopljene platforme Sto je zabiljeZeno na
velikom dijelu Jadranske karbonatne platforme. Kraj ove megasekvencije u gornjem turonu
prepoznaje se po dobroslojevitim vapnencima taloZzenim u plitkomorskom platformnom
taloZnom sustavu uz Cestu pojavu rudistnih kokina. Najmladi dio krednih naslaga nedostaje
uslijed okopnjavanja vezanog za laramijsku orogenetsku fazu (Veli¢ i dr., 1995), koja po€inje
ranije u sjevernoj Istri kao posljedica tektonskih pokreta koji definiraju orijentaciju
zapadnoistarske antiklinale. Trajanje te faze je ponovno razliito, ali svugdje se odvijao
proces paleokarstifikacije, uz pogodne klimatske uvjete i za lateritizaciju. U tipiénom krskom
reljefu se u udolinama i ponikvama talozio terigeni detritus i boksit.

Postupnim preplavljivanjem tektonski deformiranog kopna zapocela je Cetvrta
megasekvencija paleogenske starosti. 1zdizanje morske razine uvjetovano je izdizanjem slatke
podzemne vode u najnize dijelove reljefa koji su postali moévare. U njima, uz karbonatne
sedimente, taloZen je i izvori$ni materijal za debele naslage ugljena (rudnici u Labinu). Ova
megasekvencija obuhvaca razmjerno veliki paket karbonatnih 1 klasticnih naslaga, koje se
dijele na: liburnijske naslage, foraminiferske vapnence (miliolidni, alveolinski, numulitni i
diskociklinski vapnenci), prijelazne naslage i flis (Veli¢ i dr., 1995). Uslijed daljnjeg porasta
morske razine uspostavljaju se plitkovodni taloZzni okoli$i u kojima se taloZe velike koli¢ine
ljuSturica razli¢itih foraminifera (redom: miliolide, alveoline, numuliti, diskocikline) po
kojima je slijed tih naslaga dobio naziv (Vlahovi¢ i dr., 2008). Istodobno, tektonskim
deformacijama cjelokupnog podrucja Jadranske karbonatne platforme zbog sazimanja
prostora povezanog s Alpama i Karpatima, stvaraju se duboka korita u kojima su se talozile
klasticne naslage. Fli§ je najzastupljeniji sediment ove sekvencije, a karakteriziran je
alteracijom hemipelagi¢nog lapora i talozina gravitacijskog tecenja (Veli¢ 1 dr., 2003), a na
njega se nastavlja ritmi¢ka izmjena autohtonih bazenskih naslaga i tankih proslojaka
vapnenackih pjeS¢enjaka. PjeS¢enjaci koji sadrze ve¢i udio nekarbonatnih, siliciklasti¢nih zrna

pojavljuju se u najmladem dijelu flisa. Megasekvencija zavrSava zadnjom fazom emerzije
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koja traje 1 danas (kraj eocena/pocetak oligocena, prije otprilike 35 milijuna godina) kada je
cijela Istra okopnjela. Izdignute su stijene podvrgnute procesima troSenja i erozije koji i danas
dovode do nastanka mnogobrojnih povrsinskih i podpovrsinskih krskih oblika, a dijelom je
sve to pokriveno najmladim sedimentima kao Sto su crvenica, spiljske naslage, eolski
materijal, kvartarne crvene brece, Zeljezovite gline, aluvijalni i buji¢ni nanosi, siparisno krsje i
jezerski sedimenti (Polak, 1970; Polsak i Siki¢, 1973). Najveéi dio paleocensko—eocenskih

naslaga Istre nalazimo u podruc¢ju Pazinskog bazena.
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Slika 3.2. Korelacija donjokrednih naslaga (barem—gornji alb) u Istri s razli¢itim trajanjem

aptsko/albske emerzije (Veli¢ i dr., 1989; djelomiéno izmijenjeno).

Legenda:

1) Foraminiferski biomikrit/biosparit

2) Breca s crnim valuticama

3) Mikrit i fenestralni mikrit

4) Emerzijska breca i/ili konglomerat s valuticama mulja
5) Algalni biomikrit/biosparit

6) Kokina

7) Dobro sortirani biosparit

8) Masivni onkolit/mikrit (Istarski Zuti)
9) Biosparrudit (kortoidi, koralji i dr.)
10) Intrasparit

11) Koso slojeviti biosparit

12) Visokoenergijska bre¢a/konglomerat

13) Stromatolit/pelmikrit



3.3. Aptsko—albska emerzijska faza na podrucju Istre

Apt i alb su doba gornjeg dijela donje krede. Apt je trajao od prije 125¢112 milijuna godina
nakon kojeg slijedi alb trajanja do prije 99,6 milijuna godina, te se uvrStavaju u vremenski
,»hajdulja®“ doba fanerozoika (Ogg i dr., 2004).

Pocetkom apta se na Istarskom dijelu platforme, zbog opli¢avanja, formiraju prostrane
pli¢ine 1 velike lagune s niskom energijom vode u kojima se taloze velike koli€ine sitnog
karbonatnog detritusa. Prvih 2-5 m taloznog slijeda karakterizirano je promjenjivim
koli¢inama ljustura rudista, ve¢inom Toucasia sp., razli¢itih benti¢kih foraminifera, brojnih
onkoida veli¢ine 5—80 mm, te ljuStura gastropoda u najnizem dijelu. Taj dio aptskog slijeda
poznat je kao arhitektonsko-gradevni kamen ,Istarski zuti”, a karakterizira ga ritmi¢na
izmjena madstona i onkoidnog floutstona koja je podijeljena u kratke i duge ritmove (Tisljar,
1978). Kratke ritmove obiljezavaju slojevi madstona, debljine od 25 do 50 cm, s rijetkim
onkoidima 1 slojevima onkolita. Obiljezja dugih ritmova su deblji slojevi mikrita, talozeni
tijekom veée rate akumulacije karbonatnog detritusa, i nekoliko kratkih ritmova koji ¢ine
debljinu od 150-280 cm. Cijela je ta jedinica karakterizirana taloZenjem u relativno dubljim
lagunskim okoliS§ima koji su ponegdje bili povezani s otvorenim morem. Takvi okolisi su
rezultirali puno nizom akumulacijom materijala, ¢ak do tri puta nizom od prosjeka za naslage
donjeg apta u Istri (Vlahovi¢, 1999). Posljedica razlicite debljine donjoaptskih onkolitnih
vapnenaca je razlika u pocetku i trajanju regionalne emerzije u aptu i donjem albu na
istarskom dijelu Jadranske karbonatne platforme (Veli¢ i dr., 1989). Pred kraj donjeg apta
zapocela je regionalna emerzija koja je bila razli¢itog trajanja, ovisno o paleogeografskim
obiljezjima terena. U Istri je ona potrajala do gornjega alba. Karakteristike gornjoaptskih
naslaga su njihova debljina do oko 10 m i relativno ograni¢eno protezanje od Bala do Seline
gdje potpuno isklinjavaju. Ovisno o paleogeografskom polozaju pojedinog lokaliteta, trajanje
te faze je odredeno izmedu 11 i1 19 milijuna godina. Do potpune emerzije je doSlo zbog
relativno brzog opliavanja koje je bilo rezultat relativnog snizavanja morske razine
uzrokovanog sinsedimentacijskom tektonikom i interakcijom s eustatickim promjenama
(Veli¢ 1 dr., 1989). Tektonska aktivnost je bila izrazena vjerojatno u obliku boranja malih
amplituda (Tisljar i dr, 1995), a kretanja su rezultirala promjenjivim trajanjem plitkovodnih
okolisa na razli¢itim dijelovima platforme kao razli¢itim intenzitetom erozije podinskih
(aptskih 1 baremskih) naslaga. Tako da se lokaliteti razlikuju zbog razlicitih koli¢ina
erodiranih naslaga i dubina okrSavanja $to je prikazano na slikama 3.2 i 3.3.. Pretpostavljena

najveca stratigrafska praznina se nalazi u okolici Heraka (iako neka novija istrazivanja
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pokazuju drugacije rezultate, Cvetko TeSovi¢ i dr., 2011) i Baderne gdje se na baremske
naslage nastavlja gornji alb, dok se najmanja nalazi u Limskoj dragi i Kanfanaru, gdje na
gornjem aptu lezi gornji alb (Veli¢ i dr., 1989). Zanimljivo je da su u okolici Baderne, gdje je
najveca stratigrafska praznina, pronadeni tragovi boksita na erodiranoj i okrSenoj podlozi
baremskih vapnenaca.

Kraj megasekvencije je oznacen taloZzenjem emerzijskih konglomerata i breca S
glinom te crnim mocvarnim talozima. U krSkim se udubljenjima taloze zelenosive gline
debljine oko 1 m i brece s glinovitim i/ili laporovitim matriksom. U prijelaznoj zoni izmedu
plitkovodnih karbonata i izronjenog dijela platforme, kao $to je ve¢ navedeno, nalazimo gline
i lapore ili obalne moc¢vare nastale u reduktivnim uvjetima S taloZzenjem crnih sedimenata
(black pebbles) obogacenih biljnim ostacima i piritom. Oni su formirani posredstvom
bakterija koje reduciraju sulfate (Tisljar, 1986; Tisljar i dr., 1995).

Na emerzijski nivo nastavlja se gornji alb taloZen tijekom oscilirajue transgresije
odnosno postupnog potapanja kopna na kojem se taloze peritajdalni vapnenci i
visokoenergijski periplimski konglomerati (Tisljar i dr., 1995). Unutar tih oscilirajuce
taloZenih sedimenata postoje zone sa zelenosivim glinama i1 zelenozutim glinama te
emerzijskim bre¢ama koje su posljedica tri do Sest gornjoalbskih kratkotrajnih emerzija. Tom

transgresijom zapocCinje talozenje tre¢e megasekvencije (gornji alb—donji kampan).
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Slika 3.3. Shematski geoloski stup zapadne i juzne Istre s emerzijskom granicom apt—alb

(Tisljar i dr., 2002; Mileusni¢, 2007; djelomi¢no izmijenjeno).

Legenda megafacijesnih jedinica:

K-8) kasnodijagenetski dolomiti

K-7) vapnenci potopljene platforme s pelagi¢kom faunom

K-6) rudistni vapnenci (vekstoni, pekstoni, floutstoni/radstoni s rudistnim bioklastima, mjestimi¢no rudistnim
biostromama i/ili litosomama

K-5) ,.foreshore-shoreface* peloidni i skeletni grejnstoni/pekstoni

K-4) muljeviti vapnenci laguna i plitkog subtajdala

K-3) periplimni vapnenci ravnice (peletni i skeletni vekstoni/pekstoni), LLH stromatoliti, ¢esti ciklusi opli¢avanja
navise

K-2) peritajdalni i vadozni vapnenci u izmjeni s emerzijskim i ,,black pebble* bre¢ama i dZepovima gline

K-1) izmjene ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih dolomita (ciklusi opli¢avanja navise pretezno se sastoje od
kasnodijagenetskih dolomitiziranih sedimenata subtajdala-intertajdala i supratajdalnih ranodijagenetskih dolomita
s fenestralnim stromatolitima, desikacijskim pukotinama i erozijskim povr§inama

J-4) kasnodijagenetski dolomiti (kasnodijagenetska dolomitizacija vapnenca megafacijesne jedinice J-3)

J-3) peritajdalni ciklusi opli¢avanja (ve¢inom stilolitizirani madstoni i fenestralni madstoni s erozijskim

povrsinama ili desikacijskim pukotinama, Cesto prikriveni sedimentima olujnih plima s vadoznom dijagenezom

18



3.4. Istarski zuti

Istrazivanjima u okviru ovog rada na lokalitetu Selina (kamenolom Selina IV) obuhvacen je i
najzastupljeniji kamen iz Istre, onkolitni vapnenac donjokredne starosti poznat pod nazivima
Kanfanar, Bale, Krska ruza, Valle, i najces¢e pod opcenitim nazivima Istarski zuti ili Giallo
d’Istria Dundo (2007). Najveca lezista arhitektonsko-gradevnog kamena u Istri vezana su za
podruc¢je zapadnoistarske jursko-kredne antiklinale. Za cijeli taj eksploatacijski bazen
karakteristicne su tri grupe leziSta koje su potpuno razli¢ite po pojavnosti, boji, rudarsko-
tehnoloSkim elementima eksploatacije i po komercijalnim ucincima ostvarenim njihovom
eksploatacijom. U kontinuiranom slijedu donjokrednih naslaga zapadnoistarske antiklinale
Istarski zuti stratigrafski pripada naslagama donjeg apta. Te su naslage predstavljene deblje
uslojenim vapnencima Zuckaste boje. Naslage se protezu od Brijunskog otocja, preko otoka
Sv. Jerolima, Bala, Cabruni¢a, Kanfanara, Korenica, pa sve do Seline. Danas su aktivni
kamenolomi Kanfanar (tri povrsinska i dva podzemna) i kamenolom Selina, a u pripremi za
reaktiviranje su kamenolomi Bale i Tri jezerca. Kamen se eksploatira po slojevima, a estetski
se razlikuje Sest eksploatacijskih slojeva. Broje se od gore prema dolje i nose brojeve od | do
VI (Zvocak i Bui¢, 2016). Slojevi su medusobno razdijeljeni ,,slojnicama®, a razlikuje se
,sotvorene® 1ili ,zatvorene“.  Otvorene slojnice su diskontinuiteti koji predstavljaju
sedimentacijsku granicu 1 sadrZe ostatke glinovitog veziva i ne predstavljaju ¢vrstu vezu
izmedu dva sloja. Zatvorene slojnice su diskontinuiteti koji oznacavaju prekid litoloSke
jedinice nastale tijekom sedimentacijskog procesa i one utjecu na estetski izgled kamena 1
nacina rezanja. Od ostalih diskontinuiteta rjede se susrecu kalcitne vene i zatvorene pukotine.
Prema fizicko-mehanic¢kim svojstvima kamen Selina spada u najtvrde inaCice vapnenca
Istarski zuti, relativna tvrdo¢a po Mohsu je oko 4. Po sastavu je rekristalizirani organogeni
vapnenac — biosparmikrit, a makroskopski je svijetlosmede boje, a u svjetlijoj osnovi
uoCavaju se zaobljeni i izduzeni onkoidi tamnije boje. Paralelno sa slabo naglasenom
slojevitoS¢u uocavaju se stilolitski Savovi. Vise o Istarskom Zutom 1 njegovim
karakteristikama pise Dundo (2007).

Huck i dr. (2010), prema makroskopskim i mikroskopskim teksturama stijene odredili
su 13 facijesnih tipova koje predstavljaju 3 facijesne zone ili taloZzne okoliSe. Prema
Wilsonovim (1975) shemama facijesnih zona i definicijama iz Read (1985) izvojena su tri
talozna okoliSa, a to su subtajdal/laguna, intertajdal i supratajdal/teresticki. Prva facijesna

zona obuhvaca sivkasto do smeckasti Lithocodium-
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Bacinella floutston, vekston i pekston, kao i peloidalni madston i vekston. U
izmjenama se pojavljauju podredeni facijesi grejnstona i radstona, sa zaobljenim
mikritiziranim klastima 1 agregiranim zrnima. Okoli$ talozenja je otvorena laguna unutar
izolirane platforme. Epizodno, vidljiva je stratigrafska promjena prema viSe zaSti¢enim i
ograni¢enim uvjetima taloZenja na $to ukazuje masovno pojavljivanje Lithocodium-Bacinella
onkoida, uz puno miliolida i orbitolinidnih foraminifera u potplimnim okoli§ima s viSom
energijom vode. Dobro sortirani i ravnomjerni peloidni matriks ukazuje na stabilan
niskoenergijski okoli§. Smanjenom koli¢inom biogenskog sadrzaja i ve¢im brojem ostrakoda
opisuju se ograniceni restriktivni uvjeti koji se sporadi¢no pojavljuju. Druga facijesna zona
sadrzi uglavnom sitnozrnate stijene nastale u plimnoj zoni s jasnim i nejasnim mikrobnim
laminacijama oblikovanim od peloidnih vekstona i pekstona. Karakteristike vr$nog
potplimnog i plimnog facijesa su mikrobni slojevi, fenestralne Supljine, tempestiti 1 rijetki
usjeceni plimni kanali ¢ija je ispuna radston 1 facijes kokina. Suboksi¢ni mocvarni okoli$
izlozen povremenim poplavama i suSama karakteristiCan je za tre¢u facijesnu zonu.
Indikativne znacajke su izlozenost subaerske povrsine ipovrSinskog dijela krsa, pedogeneza i
pocrnjen periplimni karbonat (black pebble). Dominiraju nodularne zelene do crvene gline i
lapori, te klasti zelenkastih do smedih vekstona (vrh slijeda tipi¢nog Istarskog zutog) i
madstona od prve i druge facijesne zone.

Osnovni Lithocodium-Bacinella morfotipovi iz donjoaptskog plitkomorskog karbonata
su sljedec¢i: onkoidi, grumeni, laminarni, masivni, ,krpasto-oblacasti” (patchy cloudy) i
,krpasto-stupicasti” (patchy columnar). Hidrodinamika utjece na pojavu i oblik morfotipova
koji su usko povezani s okoliSnim parametrima, a to su stupanj sedimentacije, prisutnost
tropskih uvjeta i razina alkalnosti. Nekoliko intervala i intenzivnija pojava Lithocodium-
Bacinella prepoznati su i korelirani na udaljenosti i do nekoliko kilometara. Pojavnost ovisno
0 okolisnim parametrima (stupanj oksidacije, temperatura mora i alkalnost) razlikuju se u
stratigrafskom slijedu u morfologiji rasta. Ti okoliSni parametri ovise o koliini dostupnog
sedimenta §to je povezano s niskom razinom vode i koli¢inom nutrijenata u obalnim vodama.
To je povezano s OAE la (oceanskim anoksi¢nim dogadajem) koji za posljedicu ima razli¢ite
oblike pojavljivanja Bacinelle i Lithocodiuma (Huck i dr., 2010).

Lithocodium aggregatum i Bacinella irregularis su ,,zagonetni* organizmi koji su
prisutni s drugim korasto obrastaju¢im mikroorganizmima, od gornjeg trijasa do srednje krede
u plitkim morima Tetisa i onima nastalim otvaranju Atlantskog oceana. Bacinella irregularis
je po prvi put opisala Radoici¢ (1959) i prema mnogim autorima, danas ju se smatra

kalcificiranom cijanobakterijom (Camoin i Maurin, 1988; Riding, 1991; Schmid i Leinfelder,
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1996). Suprotno od toga, Lithocodium aggregatum jo$ uvijek nema svoju taksonomsku
poziciju. Prvi put je ovaj oblik opisao Elliott (1956) kao misteriozni oblik zivota koja je
mozda povezana s porodicom Codiaceae (vapnenacka zelena alga). Fligel (2004) ju je opisao
kao misteriozni obrastaju¢i mikroorganizam nepoznatog taksonomskog podrijetla, a u ovom
je radu koriSten izraz Lithocodium-Bacinella kao opisni pojam koristen prema prethodnim
autorima (Dupraz i Strasser, 1999). Prema Schlagintweit i dr. (2010) teksturu koju tvore

prema Dunhamu (1962) klasificirana je kao bajndstone.
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3.5. Paleogeografski odnosi i paleookolisne znacajke tijekom krede

Kreda je trajala 80 milijuna godina te je najduze razdoblje u fanerozoiku. Glavne
karakteristike za kredu su znacajno visa morska razina od danasnje, toplija i vlaznija klima
koja je bila uzrok efekta staklenika i prostirala se do visokih zemljopisnih §irina, zatim mnoge
karbonatne platforme u nizim zemljopisnim Sirinama, vulkanska aktivnost, posebno znacajna
u Pacifiku, te globalni oceanski anoksi¢ni uvjeti (Skelton i dr., 2003). U donjoj kredi poCinje
dezintegracija Gondvane, a kasnije i Laurazije ¢ime je pocelo stvaranje Atlanskog oceana,
dok se s druge strane Tetis zatvara. Krajem krede su izvojeni danasnji kontinenti. Veliki broj
vapnenackog nanoplanktona i foraminifera u toplim morima je omogucio talozenje debelih
naslaga kredne starosti. Zbog efekta staklenika kojeg je prouzrocila jaka podmorska
vulkanska aktivnost, znacajno se podiZze morska razina (preko 200 m u odnosu na danas). Taj
maksimum je dosegla prije 90-80 milijuna godina. Na kopnu su dominirale kritosjemenjace i
dinosauri. Kreda zavr$ava velikim izumiranjem.

Sto se ti¢e paleogeografije tijekom donje krede, bitno je spomenuti da su iz velikih
kontinentalnih masa nastali danaSnji kontinenti. Atlanski ocean se tek poceo stvarati, a uz
Pacifik, ocean koji dominira je Tetis koji je imao oblik klina i nalazio se izmedu dviju velikih
kopnenih masa: Laurazije i Gondvane (Skelton, 2003). Karakteristike Tetisa su juzni pasivni
rub, subdukcijska zona na sjevernom dijelu te mikrokontinentalni blokovi koji su sadrzavali i
podrzavali karbonatne platforme u sredisnjem dijelu (ekvatorijalni pojas). Rast i ekspanzija
karbonatnih platformi u kredi bili su znacajniji nego danas zbog velike produkcije bentickih
organizama s ljuSturama. Nekoliko se puta taj rast prekida velikim krizama koje su se
podudarale s razdobljima rasprostranjenog talozenja organskih sedimenata uzrokovanog
anoksi¢nim uvjetima u oceanima.

Postoje razli¢ite interpretacije (npr. Masse i dr., 1993; Bosselini, 2002; Stampfli i
Hochard, 2009; Graziano i dr., 2016) paleogeografske situacije danasnjeg centralnog
mediteranskog podru¢ja tijekom krede. To je podruc¢je karakteristicno po kompleksnom
sklopu manjih jedinica koje su uglavnom ukljuene u Jadransku mikroplocu. Na njoj su
talozene plitkomorske i dubljemorske naslage koje su podrijetlom iz africkog promontorija.
Sirenjem Tetisa odvojena je od afri¢kog kopna, Gondvane, te se kretala sjeverozapadno sve
do konvergencije i na kraju kolizije s europskim kopnom. Dugo su vremena plo¢u okruzivali
oceani te su zbog toga ve¢inom geodinamicki modeli plitkomorskih i izronjenih podrucja

Jadranske ploce bili prikazivani odvojeno od Laurazije i Gondvane.
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Manje platforme nastale dezintegracijom Jadranske mikroploce, razli¢ito su
prikazivane po veli¢ini i polozaju prema razli¢itim autorima. No, periodicka izranjanja koja
prepoznajemo po naslagama boksita i ciklinos¢u platformnih sekvenci s izlozenim
podruc¢jima, povezivana su s Milankovi¢evim ciklusima (D'Argenio i dr., 1999). U tom su
razdoblju postojala podrucja niske razine mora $to je zaklju¢eno prema tragovima dinosaura.
Jedno od objasnjenja postojanja tih tragova je medusobna povezanost karbonatnih platformi
koje su odvojene nekontinuiranim bazenima. Prema drugom tadasnje snizavanje morske
razine od maksimalno 200 m bilo je premalo za stvaranje nekog prolaza preko bazenskih
podrucja, pa se naglaSava znacaj tektonike koja je utjecala na relativni polozaj morske razine.

Jedna od najve¢ih mezozojskih platformi perimediteranskog podrucja, Jadranska
karbonatna platforma protezala se od sjeveroistocne Italije do Turske (Vlahovi¢ i dr., 2005).
Bila je manje-vise izolirana od toarcija do kraja krede, a pruzanje joj je bilo od priblizno 20
do 5 stupnjeva sjeverne zemljopisne Sirine. Tijekom mezozoika ima pruZanje SZ-JI, a sa
zapadne, sjeverne i istocne strane je okruzena dubokim morskim bazenima. Bila je mnogo Sira
nego Sto je to danas vidljivo s obzirom na izdanke karbonatnih stijena, a razlog je kenozojska
kompresijska tektonika. Tijekom oligocena—miocena je maksimalni stres orijentacije JZ-SI
utjecao na orijentaciju dana$njih Dinarida. Prisutnost dinosaura na Jadranskoj karbonatnoj
platformi tijekom donje krede (gornjeg barema i alba) pokazuje povezanost platforme, a ne
izoliranost sto je prikazano na slici 3.4. (Bosselini, 2002). Oni su mogli migrirati u ova
podrucja za vrijeme emerzijskih faza dok su vladali kopneni uvjeti, te je za to vrijeme moralo
postojati prostrano kopneno podrucje s bujnom vegetacijom i slatkom vodom kako bi bio
mogu¢ opstanak takvih terestrickih kraljeznjaka. Prema Vlahovi¢ i dr. (2005), platforma je
bila potpuno izolirana tijekom apta i alba, dok je ranije bila povezana s Gondvanom, a kasnije

povremeno s Laurazijom (u vrijeme krede).
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Slika 3.4. Paleogeografski polozaj perijadranskog podrucja, Jadranske karbonatne platforme i

istrazivanog podrudja tijekom donje krede (Bosselini, 2002; djelomi¢no izmijenjeno).

Klima u kredi je mnogo toplija od danasnje, polarne kape gotovo da nisu postojale, a
morska razina je bila znacajno viSa od danasnje. Zbog efekta staklenika uzrokovanim jakom
tektonskom i vulkanskom aktivno$¢u, na visokim zemljopisnim §irinama su se nalazile guste
borealne Sume 1 vladale su duge polarne no¢i. U podrucju oko ekvatora vladala je tropska
klima na platformama i obalama dok je na kopnu bila aridna klima. Donedavno se smatralo da
je tijekom krede vladala ujednacena i topla i vlazna klima, ali nova su istraZivanja dokazala
tijekom valangija i apta ledeno doba u visokim zemljopisnim Sirinama. Smatra se da je to
zahladenje na granici apta/alba trajalo i do nekoliko stotina tisu¢a godina (Wiessert i Lini,
1991). U skladu s tim Husinec i dr. (2012) su na temelju kemostratigrafskih podataka
ugljikovih izotopa iz stijena zakljucili da je relativho topla aptska klima na Jadranskoj
karbonatnoj platformi bila prekinuta periodima zahladenja 1 pojavama kontinentalnog leda.
Promjena iz suhe u vlaznu klimu smatra se 1 uzrokom talozenja velike koli¢ine organskog
materijala u oceanima, a ujedno 1 pojavom anoksicnih uvjeta. Prvi se takav dogadaj, poznat
kao 1 oceanski anoksi¢ni dogadaj (OAE1), dogodio upravo u kredi na granici apta i alba, a ne
iskljucuje se i moguc¢nost da je ledeno doba imalo utjecaja na tu pojavu (Skelton, 2003).
Prema kosoj slojevitosti se zakljucilo, da je zbog visokih povrSinskih paleotemperatura mora,

intenzitet oluja bio tada najjaci. Tijekom modeliranja klime srednje krede zakljuceno je da, u
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slucaju ledenog doba, na visokim 1 srednjim zemljopisnim Sirinama uz aridnu klimu vladala

dominacija smektitnih glina (Price i dr., 1998).

Slika 3.5. Paleogeografija zapadno-sredisnjeg Tetisa u donjem aptu (~ 125 milijuna godina)
(izmjenjeno nakon R. Blakey, http://cpgeosystems.com/125 Cret_ EurMap_sm.jpg) i
paleopozicija (oznaéeno sa zvijezdicom) Apeninske karbonatne platforme (ApCP), a dok je
crvenom kruznicom oznacena je Jadranska karbonatna platforma (Graziano i dr., 2016;
djelomi¢no izmijenjeno).

Skracenice: A, Apulijska karbonatna platforma; Ad, Jadranska karbonatna platforma; Be, Betikovska karbonatna
platforma; G, Gavrovska karbonatna platforma; He, Helveti¢ko podrucje; Ib, Iberijska karbonatna platforma; lo,
Jonski bazena; L, Lagonegrovski bazen; M, Menderesovska karbonatna platforma; Ma, Maestratski bazen; Mo,
Moesia; Or, Orbatska karbonatna platforma; Pa, Panormidska karbonatna platforma; Pe, Peniniski ocean; Pel,

Pelagonska karbonatna platforma; Pi, Pijemontski ocean; Pr, Provencionalna karbonatna platforma; S, Sardinija;
Sa, Saharska karbonatna platforma; Ti, Tisa; U, Umbria-Marche bazen; V, Vokontijski bazen

Sto se ti¢e vulkanske aktivnosti u kredi, vladalo je vrlo aktivno razdoblje te je poznato da je
tijekom apta 1 alba bilo pojacano Sirenje oceana i pojacana vulkanska aktivnost (Larson,
1991). Posljedica su vece koli¢ine ugljikovog dioksida i sumpora u atmosferi sto je dovodilo
do stvaranja kiselih kiSa. Ujedno, ako wvulkanska aktivnost doista povecava koli¢inu
ugljikovog dioksida u atmosfersko-oceanskom sustavu, onda to mora utjecati i na kemiju
oceana. Tijekom donje krede biokalcifikacija u neritickim 1 pelagiC¢kim uvjetima bile su

povezane s vulkanizmom (ujedno i koncentracijom ugljikovog dioksida), dostupnosti
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nutrijenata i temperaturom povrsinskih voda. Geoloski podaci pokazuju da je ugljikov dioksid
najvazniji faktor koji kontrolira produkciju karbonata.

U sredi$njoj Europi mezozojski je vulkanizam vezan uz otvaranje Peninskog rifta, a
stijene koje su nastale alkalnim vulkanizmom rasprostranjene su na podrucju Panonskog
bazena, Alpa i Karpata. Kredne vulkanske stijene iz srediSnjih 1 zapadnih Karpata se protezu
na podrudju dana$njih drzava: Austrije, Madarske, Poljske, Ceske, Slovacke, Ukrajine i
Rumunjske. Geokronoloski i biostratigrafski podaci pokazuju da je alkalni vulkanizam
zapoceo tijekom donje krede, otprilike prije 140 milijuna godina, i dozivio svoj vrhunac
tijekom apta i donjeg alba, izmedu 125-100 milijuna godina. Vulkanska aktivnost je
objasnjena na temelju ekstenzijskog modela u sredi$njim i vanjskim zapadnim Karpatima koji
pokazuje da su se vulkanska tijela razvila duz pasivne kontinentalne granice oko peninskog
rifta, kada je magma intrudirala iz plasSta kroz duboke tenzijske pukotine. Karakteristika krede
je otvaranje oceana, pa prema tome je vulkanski materijal bazian, a predstavljen je
podmorskim tokovima lave, vulkanoklasticnim stijenama, dajkovima 1 silovima
(pretpostavljene lokacije vulkanske aktivnosti prikazane su na slici 3.6.) (Spisiak i dr., 2011).

Dokazi 0 eksplozivnom, eventualno subdukcijskom vulkanskom djelovanju pruzaju
dodatne informacije o kronostratigrafskim, paleogeografskim i paleoklimatskim
rekonstrukcijama na pocetku velike geodinamicke faze na podrucju Tetisa. Izmedu 1211 112
milijuna godina zapocinje alpska orogeneza ¢ime dolazi do promjene u aktivnoj orogenskoj
zoni u Transdanubijskom podrucju i sjeverno od njega, kao 1 razvoju Vardarskog
intraoceanskog ,,back-arc* sustava (Stampfli i Hochard, 2009). Na stvaranje tog sustava i
orogenog vulkanizma na podru¢ju Balkana je utjecao Austroalpski orogeni klin u gornjem
aptu koji migrira prema sjeverozapadu (Stampfli i Hochard, 2009). Ovaj glavni orogeni
dogadaj u okviru Austroalpske faze zabiljeZeni su u sedimentima albsko—cenomanske starosti
i naizgled predstavlja najbolji uzrok eksplozivnog vulkanizma tijekom gornjeg apta na

proucavanoj Apeninskoj karbonatnoj platformi (Graziano i dr., 2016; slika 3.5).
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Slika 3.6. Paleogeografska rekonstrukcija zapadnog Tetisa tijekom ,,srednje krede. Bijela
boja oznacava kontinentalnu koru (AA - austroalpinska jedinica, CWC - sredi$nji zapadni
Karpati, IWC - unutarnji zapadni Karpati, JKP - Jadranska karbonatna platforma). Siva boja
oznacava podrucja oceanske kore. Zvjezdice oznacavaju pretpostavljene lokacije alkalne

vulkanske aktivnosti (SpiSiak i dr., 2011; djelomi¢no izmijenjeno).
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3.6. lllit, smektit, illit/smektit

Glina je prirodni materijal graden od sitnozrnatih minerala manjih od 2 um koji generalno
postaje plastican uz dodatak odredene koli¢ine vode i koji ¢e se skrutiti nakon suSenja ili
zarenja. Mineral gline se definira kao filosilikat ili neki drugi mineral koji uzrokuje
plasti¢nost gline i postaje krut nakon suSenja i peCenja. Odnose se na skupinu hidratiziranih
alumosilikata i Klasificirani su ve¢inom kao filosilikati (gr¢ki: phyllon-list) zbog svoje
uslojene i krhke strukture, a temeljna strukturna jedinica je SiO4 tetraedar. Podjela filosilikata
s naglaskom na minerale glina se temelji na tipu sloja, odnosno nacinu slaganja paketa
(struktura) i kemijskom sastavu , pa prema tome se razlikuju 1:1 (jedan tetraedarski i
oktaedarski sloj-TO) i 2:1 tip (oktaedarski sloj izmedu dva tetracdarska-TOT). Minerale tipa
1:1 ¢ini grupa kaolin-serpentin, a u minerale tipa 2:1 spadaju grupa pirofilit-talk, pravi tinjci,
smektiti, kloriti, illiti 1 vermikuliti. MijeSanoslojne gline nisu ukljucene jer se smatra da
komponente koje ih stvaraju su ve¢ prisutne u toj podjeli. Unutar svake grupe postoji podjela
na podgrupe: dioktaedarska i trioktaedarska. Zbog vremenskih se utjecaja dogadaju promjene
u geometrijskom rasporedu atoma i iona unutar njihovih struktura. Erozijom, troSenjem i
ispiranjem primarnih minerala nastaju sekundarni koji su vrhunac izmjene strukture ili
neoformacije putem talozenja ili rekristalizacije otopljenih sastojaka u stabilniju strukturu.

Illit je dioktaedarski tinjac s manjkom meduslojnih kationa. Prema Rieder i dr. (1998)
naziv illit je koriSten u jako Sirokom smislu zato ga se predlaze kao ime serije zbog jako
velike moguénosti raspona sastava. Iliticni materijal, posebno kad je illit komponenta
mijeSanoslojnih illit/smektit (I/S) jedan je od najvaznijih minerala glina u sedimentima i
sedimentnim stijenama. NajceS¢e je primaran i nastaje u povrSinskim okoliSima
pedogenezom, procesima vlazenja i suSenja i neoformiranjem (sericitizacija-trosenje K-
feldspata) te kao takav ukazuje na suhu, ¢esto i hladnu klimu. Takoder se javlja u povrsinskim
okoliSima troSenja illitizacijom smektita, hidrotermalnim 1 metamorfnim okoliSima. U
metamorfnim okoliSima illit moze kristalizirati u pjeséenjacima ili dolazi do illitizacije
muskovita, feldspata, smektita ili kaolinita, a u hidrotermalnim nastaje iz smektita
dijagenetskim procesima (dijageneza tonjenja). Po sastavu je prijelazan izmedu muskovita i
smektita (pirofilita), a formula je: Ko.goAl1gsFe**0,0sMdo 10Si3 20Al0,80010(OH)2. Prema Srodon
(1984) illit je nebubreci dioktaedrijski, tinjcu sli¢an mineral koji dolazi u frakciji glina.

Smektiti su prihvaceni od strane AIPEA-e (Association Internationale pour I'Etude des
Argiles) kao naziv skupine minerala gline s nabojem sloja izmedu 0,2 1 0,6 po jedinici

formule u odnosu na bazu T4O10. Smektit je ime grupe i diokaedarskih i trioktaedarskih
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minerala koje imaju svojstvo bubrenja i ponovne Kkontrakcije strukture bez rusenja
dvodimenzionalne periodi¢nosti. Smektiti imaju sposobnost da meduslojni kation bude
zamijenjen s nekim drugim kationom — CEC (Cation-exchange capacities) (npr. natrij i
kalcij). Ukoliko voda ili neka polarna organska molekula (npr. etilen-glikol) ude u meduslojni
prostor dolazi do bubrenja. Dioktaedarski smektiti su montmorillonit, nontronit i beidellit, a
trioktaedarski hectorit i saponit. Mogu nastati alteracijom vulkanskog stakla (pepela)
(bentoniti), iz pornih voda pjes¢enjaka, moc¢varnim podrucjima sa slabijim protokom vode u
aridnim i semiaridnim podruc¢jima. Nastaje i troSenjem raznih materijala kao $to su illit, klorit
i kaolinit (tonstein-moc¢varni okolisi). Oni ukazuju na aridna klima s izrazenom sezonalno$¢u
(kontrastima u vlaznosti) koja pogoduje njihovom nastanku.

MijeSanoslojne (interstratificirane) gline ¢ine minerali u kojima se individualne Cestice
sastoje od dva ili viSe tipova slojeva. Izmjenjivanje moze biti neuredeno (RO0), uredena (R1) i
uredena viSeg reda (R3), Kod naj¢es¢ih mijesanoslojnih minerala glina, illit-smektita (I-
S),uredenost raste s porastom ilitne komponente. R je oznaka za Reichweite $to oznacava
vjerojatnost da se iza sloja tipa A nalazi sloj tipa B. Kod mijeSanoslojnih illit/smektit glina
utvrdeno je da ako je manje od 50% illitnih slojeva, mijeSanoslojnost je neuredenog slijeda,
dok je izmedu 65-75% uredena, a viSe od 75% illitnih slojeva ¢ini uredenu viseg reda (Hower
i dr., 1976), dok su Moore i Reynolds (1997) odredili da se te stratifikacije javljaju u illit-
smektitu s 90% illitnih slojeva. Neuredene interstratifikacije su ¢esce, u tlima i sedimentima
nego uredena, a stupanj uredenosti raste s porastom temperature, tlaka i pod utjecajem fluida.
Mijesanoslojni illit-smektiti nastaju hidrotermalnim alteracijama ili povrSinskim troSenjem

kada se djelomi¢no odstrani meduslojni kalij iz tinjaca i veze u ekspandibilne slojeve.
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4. Metode istrazivanja

4.1. Terensko istraZivanje

Eksploatacijsko polje ,,Selina IV* nalazi se 1,5 km jugoisto¢no od Sv. Lovreca, a najblize
naselje su Cervari koji su smjesteni 400 m sjeveroisto¢no. Povrsina iznosi 26.34 ha i u posjedu
firme Kamen d.d. Pazin iz Pazina. U njemu se eksploatira donjoaptski arhitektonsko-gradevni
kamen poznat kao Istarski Zuti i tehni¢ko-gradevni kamen. LeZiSte ima generalno blagi nagib
slojeva 46 stupnjeva, generalni polozaj je 75/4, a pruzanje naslaga je sjeverozapad-jugoistok.
Mogu se razlikovati dva normalna rasjeda vertikalnog pomaka od oko 20 m i 2-3 m na
sjeveroisto¢noj strani. Dominantna su i dva pravca pukotina orijentirana SI-JZ i1 I-Z. U
kamenolomu se mogu razlikovati gornjobaremske naslage sa slojevitos¢u debljine 5-15 cm,
zatim donjoaptski masivni vapnenac debljine do 16 m, gornjoapski vapnenci debljine oko 2 m
iznad kojih dolazi do emerzijske pojave varijabilne debljine (oko 1 m), zatim slijede
gornjoalbske naslage koje se prema vrhu okrSavaju i intenzivno su raspucane. Pokrivene su
crvenicom. Naslage ovisno o reljefu, mijenjaju svoju debljinu. Terensko uzorkovanje je
izvrSeno pocetkom travnja 2017.

Uzorci vezani uz emerzijske pojave prikupljeni su na izdanku sjeverozapadne strane
kamenoloma gdje je najlaksi pristup uzorkovanju. Na izdanku visine od priblizno 5 m uzeto je
7 glinovitih uzoraka i 18 uzoraka karbonatnih stijena. 1z busotine B9/17 (koordinate x=5 405
192 i y=5 001 303, GPS greska 5-10m) koja se nalazi neposredno uz prethodno navedeni
izdanak i prolazi kroz stijene iz podine emerzijskih pojava uzeto je 38 uzoraka (slika 4.1.). Na
potezu od sela Cervari prema kamenolomu uzorkovano je 14 uzoraka vapnenca iz jezgri
busotine B11/17 (koordinate x=5 405 357 1 y=5 001 026, GPS greska 5-10m), iz buSotine
B7/17 (koordinate 5 405 443 5 000 898, GPS greska 5-10m) 4 uzorka vapnenca te 1
glinovitog materijala. Polozaj buSotina je prikazan na slici 4.2.

U glinovitim uzorcima odreden je mineralni sastav pomocu rendgenske difrakcije.
Svjezi uzorci glinovitog materijala karakterizirani su sivoplavom-sivozelenom bojom, dok su
na tro$noj povrsini pokazivali nijanse zute, narancasto-crvene do smede boje. Uzorci
karbonatnih stijena iz krovine i podine emerzijskih pojava na izdanku su makroskopski bili
zute do smede boje, a na ponekim mjestima i tamno sive do crne, a sluzili su za izradu

mikroskopskih preparata za odredivanje starosti te taloznog okolisa.
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Slika 4.1. 1zdanak i busotina B9/17 (osoba na slici je visine 1.84 m).
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¢elo powrsSinskog kopa

fronta eksploatacijskog sloja

jaloviste - nasip

Slika 4.2. Eksploatacijsko polje Selina IV s ozna¢enim mjestima uzrokovanja. Crvenim

kruZnicama ozna¢ena su mjesta uzorkovanja (Zvocak i Bui¢, 2016; djelomi¢no izmijenjeno).
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4.2. Laboratorijska istrazivanja

U radu koristene laboratorijske metode u svrhu odredbe uzoraka su:

1. Analiza mineralnog sastava, cjelovitog uzorka i frakcije <2um, primjenom rendgenske
difrakcije u prahu

2.  Analiza teske i lake frakcije

3. Mikropaleontoloska/mikrofacijesna analiza vapnenaca iz podine i krovine emerzijskih

pojava

4.2.1. Rendgenska difrakcijska analiza

Rendgenska difrakcija je nedestruktivna analitiCka metoda, a najpoznatija primjena difrakcije
rendgenskog zracenja je u kristalografiji za odredivanje kristalne strukture kao i1 fazne analize
uzoraka. Tehnika se bazira na promatranju intenziteta difraktiranih rendgenskih zraka,
poznatih i kao X-zrake, tj. elektromagnetnog zracenja s valnim duljinama izmedu 10 i 0,1 nm.
Metoda monokristala ili metoda praha se provode ovisno o obliku uzorka. Fazna analiza
uzoraka napravljena je metodom rendgenske difrakcije praha (XRD), a ona se temelji na
difrakciji rendgenskih zraka na mreznim ravninama Kristala.

Kvalitativna rendgenska analiza zasniva se na Braggovom zakonu, koji definira kada
dolazi do difrakcije rendgenskih zraka, odnosno pojave maksimuma na difraktogramu.
Braggov zakon glasi: 2dnisin® = nA pri ¢emu je 6 kut difrakcije, A valna duljina rendgenskog
zraCenja, d medumreZni razmak odredenog tipa mreznih ravnina i n cijeli broj koji oznacava
razliku u hodu medu valovima (red difrakcije). Prema Braggovom zakonu do difrakcije na
nekom skupu mreznih ravnina (hkl) s medumreznim razmakom dnk dolazi samo uz onaj kut
Onki za koji je razlika u hodu izmedu zraka reflektiranih s dviju susjednih ravnina jednaka
cijelom broju valnih duljina. Osnovna periodi¢nost kristalne resetke je reda veli¢ine valne
duljine rendgenskih zraka §to omogucava pojavu difrakcije. Snimanjem uzorka dobije se
difraktogram na kojem se ocitava kut pod kojim dolazi do difrakcije 1 intenzitet difraktiranog
zraCenja. Kutni raspored maksimuma ovisi o medumreZnim razmacima, koji su ovisni o
orijentaciji mrezne ravnine i dimenzijama jedini¢ne Celije nekog materijala, a intenziteti
maksimuma ovise o sadrzaju jedini¢ne c¢elije, odnosno o vrsti i rasporedu atoma u strukturi
tog materijala (Slovenec, 2011). Kako su raspored atoma dimenzije jedini¢ne Ccelije

karakteristicne za svaku kristaliziranu tvar, sluzi za identificiranje ispitivanih tvari i
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odredivanje njenih strukturnih parametara. Minerali glina pokazuju najveée razlike duz
kristalografske osi ¢, smjera okomitog na bazalne mrezne ravnine zbog svoje strukture, pa su
kod analiziranja najvazniji bazni (001) difrakcijski maksimumi. Analize uzoraka su izvrSene
na MineraloSko-petrografskom zavodu Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog
fakulteta na rendgenskom difraktometru Philips PW3040/60 X'Pert Pro. Za izvor zracenja je
sluzila bakrena cijev pod naponom od 40 kV; jakost struje bila je 40 mA. Rezultati su
interpretirani programom X'Pert Highscore Plus (PANalytical, 2004) i usporedeni s podacima
iz odgovaraju¢e baze podataka ICDD (2004) te koriStenjem knjige s rendgenografskim
podacima o mineralima glina Brown (1961).

Udio minerala illita u I-S odredivan je prema polozaju maksimuma U uzorcima
bubrenim etilen-glikolom (oznaka EG) iz Moore i Reynolds (1997) (slika 4.3). dodatno su
usporedeni rendgenogrami svih uzoraka tretiranih etilen glikolom sa profilom izra¢unatog
difraktometarskog obrasca neuredenih mijesanoslojnih I-S prema Brindley, G.W. i Brown, G.
(1980). Takoder je izraunata Sirina prvog maksimuma illita na temelju koje se moze
zakljuciti kakve su dijeagenetske-niskometamorfne promjene mogle pretrpjeti illitske stijene.
Difrakcijski maksimumi nisu kalibrirani.

001/002 002/003
% Illite Reichweite d(A) °26 d(A) °20 ° A20
10 0 8.58 10.31 5.61 15.80 5.49
20 0 8.67 10.20 5.58 15.88 5.68
30 0 8.77 10.09 5.53 16.03 5.94
40 0 8.80 9095 5.50 16.11 6.16
50 0 9.05 9.77 5.44 16.29 6.52
60 1 922 9.59 5.34 16.60 7.01
70 | 9.40 041 5.28 16.79 7.38
80 I 9.64 9.17 5.20 17.05 7.88
90 3 0.82 9.01 5.10 17.39 8.38

Slika 4.3. Polozaj (CuK\) maksimuma za odredivanje postotka illita u I-S.

Priprema uzoraka

Uzorci su prvotno suSeni na zraku da se iz njih ukloni vlaga, te su za dobivanje
neorijentiranog cjelovitog uzorka, (oznaka na rendgenogramima WR- whole rock), smrvljeni
u ahatnom tarioniku. Snimani su na aluminijskom nosacu na rasponu od 4 do 63°26. Na taj

nacin dobiju se prve informacije o uzorku, koji su minerali prisutni i u kojim koli¢inama.
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Za pripremu orijentiranih uzoraka glinoviti materijal se stavlja u laboratorijske CaSe te se
doda destilirane vode, pri ¢emu se prvo mijeSa staklenim Stapi¢em zatim upotrebom
magneti¢a na magnetnoj mjeSalici kako bi se uzorak posve ,,razmuljio”. Potom se u kiveteza
centrifugiranje stavlja homogeni razmuljeni uzorak i destiliranu vodu do odredene oznake, 10
cm, te se stavlja u centrifugu kako bi se dobila suspenzija koja u zadnjih 4 cm sadrzava
Cestice manje od 2 pm. Separacija se na temelju veli¢ine zrna odvija prema principu
Stokesovog zakona, a vrijeme centrifugiranja izracunato je prema Centrifuge programu
(Krumm, 1993). Na stakalca prethodno nabruSena i zagrijana (pod infracrvenom lampom),
radi boljeg prianjanja Cestica gline, na matiranu povrSinu se nakapa homogena smjesa te se
ostavlja da se posuSe. Treba nakapavati dovoljno da dobijemo razliku u masi vaganog
stakalca bez i sa suspenzijom od oko 32 mg.

Napravljeno je 5 takvih preparata, odnosno 10 jer je za svaki uzorak potrebno
napraviti dva preparata. Orijentirani preparati sadrze Cestice koje su preferirane orijentacije,
Sto znaci da su Cestice poslagane na isti nacin, a Cestice minerala glina se orijentiraju tako da
su njihove bazalne plohe paralelne s preparatom. Na taj se nacin olakSava medusobno
razlikovanje minerala glina na temelju 00l refleksa rendgenske difrakcije. Difraktometre
minerala glina je teSko razlikovati zbog preklapanja difrakcijskih maksimuma ili sli¢nih
pozicija pa se podvrgavaju razliCitim tretmanima. Prvi tretman je jednostavno suSenje na
zraku, zatim se za daljnje razlikovanje minerala postupalo prema Starkey i dr. (1984). Za
utvrdivanje prisutnosti smektitnih glina preparati se tretiraju etilen glikolom te se ostavljaju
24 sata u desikatoru na toplom, te se odmah nakon vadenja snimaju. Ako u uzorcima ima
smektita, na rendgenogramu ée se pojaviti vrlo jaki difrakcijski maksimum na oko 17 A, jer
smektit bubri s etilen glikolom, dok ¢e se na uzorku koji je suSen na zraku smektitni
maksimum nalaziti na oko 15 A. Ako u uzorku nema smektita, ne¢e do¢i do nikakvog pomaka
difrakcijskih maksimumima.

Daljni tretmani su Zarenje na 400°C 1 550°C na sat vremena koji daju podatke o
prisutnosti kaolinita, klorita ili vermikulita. Uzorci suseni na zraku i tretirani etilen-glikolom

su snimljeni u rasponu 2—65° 20, a zareni od 2—-30° 260.

4.2.2. Odvajanje teske i lake frakcije i izrada mikroskopskih preparata

Za mokro sijanje uzoraka koriSten je set od 4 sita raspona veli¢ine od 63 do 250 um. Za

sijanje je uzeta koli¢ina uzorka koja je bila potrebna kako bi imali Sto viSe materijala
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najpozeljnije frakcije 63-125 um dovoljno za izradu preparata. Ta je frakcija izvagana i
koriStena za odvajanje teske i lake mineralne frakcije. Ona odgovara frakciji sitnog pijeska, a
odvajanje je provedeno sa natrijevim polivolframatom-SPT (SodiumPolytungstate)
tekuc¢inom. U kivete se prvo doda 7,5-10 ml SPT-a, zatim uzorak pa ponovo SPT. Gustoca te
tekuéine je 2,89 g/cm?. lzvagane kivete koje se ne smiju razlikovat za vise od 0,05g se
stavljaju u centrifugu na 2500 okretaja 5 minuta kako bi se odvojila teska i laka frakcija, i
odmabh se stavljaju u zamrziva¢. Na prethodno pripremljenu aparaturu laksSa vr$na frakcija se
odvaja destiliranom vodom i frakcija ostaje na crnom filter papiru. Nakon potpuno otopljene
SPT tekucine, ponavlja se postupak i za teSku frakciju, te se onda ostavljaju na suSenju. Od
dobivenih uzoraka, napravljena su 5 preparata lake i 5 teSke mineralne frakcije sljepljivanjem
zrna sa kanadskim balzamom na stakalce. Prisutni minerali su determinirani prema Mange i
Mauerer (1992).

4.2 3. Izrada mikroskopskih preparata i mikropaleontoloSka/mikrofacijesna analiza

Uzorci karbonatnih stijena su u laboratoriju dijamantnom pilom proizvodaca Buehler Ltd,
izrezani u oko pola centimetara debele pravokutne plocice dimenzija oko 2x3 centimetra.
Zatim je jedna strana plocice polirana na staklenoj plo¢i koristenjem brusnog praha 500 te je
kasnije pomoc¢u kanadskog balzama zalijepljena na predmetno stakalce. Druga strana plocice
brusena je na ploci za brusenje i poliranje (proizvoda¢ Montasupal) prahom 90, a poslije na
staklenoj ploci sve finijim prahovima, od praha 240 preko 500 do 1000 po potrebi. Preparati
moraju imati debljinu od oko 20 do 30 mikrometara kako bi svjetlost mogla prolaziti kroz
preparat pri mikroskopiranju. Cilj je odrediti starost mikrofosilnog sadrZaja te uvjete taloZenja
mikrofacijesnom analizom. Uzorci su mikroskopirani optickim mikorskopom Axioplan
(Opton), fotografirani i uredeni programom Quick Photo Camera 3.0.. Vapnenaci su
klasificirani prema Dunhamu (1962), a mikrofosili su odredeni na nivou roda i vrste koriste¢i

sljedece radove: Husinec i Sokac (2006), Veli¢ (2007), Cvetko TeSovi¢ i dr. (2011) i drugima.
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5. Rezultati

5.1. Rezultati analize mineralnog sastava primjenom rendgenske difrakcije na prahu

Rendgenskom difrakcijskom analizom odreden je mineralni sastav 5 uzoraka duz profila
oznacenih na slici 5, a opisani ¢e biti od starijeg prema mlademu. Bilo je prikupljeno vise
uzoraka, ali zbog veceg udjela karbonatne komponente, detektirane rendgenskom difrakcijom

cjelokupnog uzorka (whole rock), su izostavljeni.

s 2 o s B g .'. ,7 i
i .53;;‘. : B3
s S __A_«\r‘ﬁté ol »

Slika 5. Mjesta uzorkovanja glinovitog sedimenta.

Za odredivanje minerala koji uz minerale glina zaostaju u sitnoj frakciji <2 pm,
snimljeni su neorijentirani preparati u rasponu 2—65° 26.

Rezultati rendgenske difrakcije orijentiranih preparata frakcije <2 um prikazani su
tablicama preparata suSenih na zraku (air dried-AD) i tretiranih etilen-glikolom (EG), te
usporednim rendgenogramom AD i EG preparata te onih Zzarenih na 400 i 550°C.

U tablicama su Millerovim indeksima oznaceni samo difrakcijski maksimumi s 0Ol
mreznih ravnina u AD i EG tretiranim uzorcima gdje su njihove d-vrijednosti sluzile za
odredivanje udjela illita prema Moore i Reynolds (1997). Na svim rendgenogramima
neorijentiranih preparata sitnozrnate frakcije uocena je prisutnost refleksa na otprilike 1,50 A

koji oznacava dioktaedarske gline.
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5.1.1. Uzorak AR2

Na rendgenogramu ukupnog uzorka (WR) prikazanog na slici 5.1. prisutni su maksimumi na

15A i 10A koji ukazuju na prisutnost minerala glina. Uz njih je prepoznat i slabi maksimum na

3,03A koji je karakteristian za kalcit. Uoden je poviseni $Sum koji ukazuje na vjerojatnu

prisutnost amorfne komponente. Refleks na 3,24A je niskog intenziteta, a moguée da pripada

kalijskom feldspatu.

Counts

300

200

100

Slika 5.1. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava uzorka AR2.

Tablica 5.1. Rendgenografski podaci za uzorak AR2 (whole rock)

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

°20 d (A) Irel. (%) Mineral
5,79 15,2692 41 smektit
8,58 10,3099 14 illit
17,64 5,0285 10 illit
19,88 4,4658 100 illit / smektit
25,42 3,5046 17 illit / smektit
27,07 3,2945 15 ilit
29,48 3,0303 35 kalcit
35,05 2,5601 55 illit / smektit
37,32 2,4095 33 illit
40,23 2,2417 15 illit
44,60 2,0317 40 Al nosac
55,28 1,6418 11 illit
61,90 1,4979 27 illit / smektit
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Na rendgenogramu neorijentiranog preparata sitnozrnate frakcije u neorijentiranom uzorku

AR?2 vidljivi su iste maksimumi kao i na rendgenogramu u cjelokupnom uzorku, samo su oni

koji pripadaju mineralima glina ocekivano pojacani (slika 5.2.)

Counts
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Slika 5.2. Rendgenogram cjelovitog uzorka (neorijentirani) AR2.

Tablica 5.2. Rendgenografski podaci za uzorak AR2 (neorijentirani)

©20 d (A) Irel. (%) Mineral
5,62 15,7228 100 smektit
8,62 10,2623 15 illit
17,68 5,0178 12 illit / smektit
19,89 4,4640 97 illit / smektit
20,79 4,2720 27 smektit
25,29 3,5212 13 illit
26,63 3,3469 28 illit
29,45 3,0334 28 illit / kalcit
34,96 2,5664 29 illit / smektit
44,63 2,0302 30 illit
54,18 1,6929 6 smektit
61,89 1,4980 16 illit
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U orijentiranim preparatima AR2 (AD i EG) vidljivo je da zbog preferirane orijentacije su

bazalni refleksi minerala glina pojacani u odnosu na rendgenograme ukupnog uzorka.

Pomicanje difrakcijskih maksimuma na bazalnim mreZnim ravninama sa 15A na 17A nakon

zasicenja etilen-glikolom ukazuje da uzorak sadrzi smektitne gline.

Tablica 5.3. Rendgenografski podaci za uzorak AR2: a) susenog na zraku (air dried — AD) i

b) tretiranog etilen-glikolom (EG),

a)
©20 d (A) Irel, (%) Mineral hkl
5,78 15,2896 100 smektit 001
8,69 10,1707 36 illit 001
17,75 4,9958 31 illit 002
19,89 4,4636 9 illit / smektit
26,54 3,3583 23 illit 003
29,48 3,0301 19 kalcit
34,85 2,5746 4 illit / smektit
45,48 1,9926 illit
b)

©20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
5,19 17,0140 100 smektit 001
8,76 10,0977 35 illit 001
16,11 55013 20 illit / smektit (003)
19,81 4,4819 15 illit / smektit
26,82 3,3236 76 illit / smektit 003
29,41 3,0367 13 kalcit
31,90 2,8052 7 illit / smektit
34,84 2,5749 9 illit / smektit
45,28 2,0028 8 illit
61,97 1,4962 5 illit 060
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Counts
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5.3. Usporedni prikaz difraktograma orijentiranog preparata uzorka AR2 nakon razli¢itih

tretmana.

U uzorku AR2 difrakcijski maksimum na poloZaju od otprilike 10A se ne mijenja pri tretmanu
s etilenglikolom, a pri zarenju mu se povecava intenzitet. To ukazuje na prisutnost illita, kao i
maksimum na oko 5A koji je vjerojatno refleks 002 illita. Difrakcijski maksimumi smektita
koji su bili prisutni, uslijed zarenja, odnosno gubitka meduslojne vode 1 smanjenja
medumreZnog razmaka na 10A, poklopili su se s onima od illita pa je doslo do poveéanja
intenziteta difrakcijskih maksimuma na 10A i 5A. Niski difrakcijski maksimum Kkalcita je
prisutan na zarenom uzorku na 400°C, dok na 550°C on nestaje. Pri zarenju na 550°C

nepripisani refleks sa 3,52A nestaje.

5.1.2. Uzorak AR3

Na rendgenogramu ukupnog uzorka (WR) se pojavljuju isti minerali kao i u prethodnom
uzorku $to se moZe vidjeti na slici 4.4. i tablici 3. Istice se maksimum na 15A koji je jadeg

intenziteta nego u prethodnom uzorku.
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Slika 5.4. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava uzorka AR3.

Tablica 5.4. Rendgenografski podaci za uzorak AR3 (whole rock)

20 d (A Irel. (%) Mineral
5,68 15,5470 100 smektit
17,64 5,0278 9 illit
19,93 4,4549 99 ilit / smektit
25,34 3,5148 22 smektit
26,69 3,3404 38 illit
27,21 3,2772 14 illit
29,47 3,0315 43 kalcit
35,03 2,5617 60 illit / smektit
37,77 2,3817 15 illit
44 .55 2,0338 15 illit
54,03 1,6971 11 illit
62,08 1,4939 24 illit / smektit

U neorijentiranom uzorku se javljaju isti difrakcijski maksimumi kao i u cjelokupnom uzorku,
uz pojacane reflekse koji pripadaju mineralima glina, dok refleks kalcita na 3,03A nije

zabiljezen.

42




Counts

AR-1-3N

400

300

200 1

100

Position [*2Theta] (Copper {Cu))

Slika 5.5. Rendgenogram cjelovitog uzorka (neorijentirani) AR3.

Tablica 5.5. Rendgenografski podaci za uzorak AR3 (neorijentirani)

20 d (A Irel. (%) Mineral
5,87 15,0638 66 smektit
8,75 10,1040 22 illit
17,83 4,9735 22 illit / smektit
19,85 4,4725 100 illit / smektit
25,40 3,5062 24 illit
26,61 3,3499 43 illit
34,97 2,5662 57 illit / smektit
37,11 2,4227 18 illit
44,65 2,0297 48 Nosac?
54,13 1,6942 12 illit / smektit
61,93 1,4971 23 illit

Na rendgenogramima orijentiranih preparata susenih na zraku i tretiranih etilen-glikolom se
pojavljuju maksimumi koji pripadaju illitismektit. Kod tretiranja etilen-glikolomdifrakcijski
maksimum smektita se pomaknuo s 15 A na 17 A, te se pojavljuje novi maksimum na 5,5 A, a
pripada smektitu (003).
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Tablica 5.6. Rendgenografski podaci za uzorak AR3: a) suSenog na zraku (air dried — AD) i
b) tretiranog etilen-glikolom (EG),

a)

20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
5,66 15,6265 100 smektit 001
8,86 9,9763 37 illit 001
17,64 5,0267 33 illit 002
19,89 4,4637 13 illit / smektit
26,81 3,3254 35 illit 003
34,92 2,5692 7 illit / smektit
45,12 2,0095 10 illit
62,03 1,4950 4 illit 060

b)

20 d (A Irel. (%) Mineral hkl
5,15 17,1743 100 smektit 001
8,90 9,9372 47 illit 001
15,98 5,5460 17 illit / smektit (003)
17,56 5,0507 15 illit 002
19,83 44770 18 illit / smektit
26,69 3,3404 86 illit 003
34,94 2,5681 12 illit
45,44 1,9960 10 illit / smektit
61,92 1,4973 4 illit 060
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5.6. Usporedni prikaz difraktograma orijentiranog preparata uzorka AR3 nakon razli¢itih

tretmana.

Zarenjem uzorka smektitne gline nestaju, a intenziteti difrakcijskih maksimuma illita se

pojacavaju.

5.1.3. Uzorak AR5

Na rendgenogramu ukupnog uzorka (WR) prikazanog na slici 5.7. prisutan je maksimum na
10A koji ukazuje na prisutnost illita, dok difrakcijski maksimum smektita na polozaju 001 nije
izrazen veé je prisutan visok Sum. Uz njih je prepoznat i jako slabi maksimum na 3,03A koji
pripada kalcitu. PoviSeni Sum je i u ovom uzorku prisutan §to ukazuje na vjerojatnu prisutnost
amorfne komponente. Difrakcijski maksimum na 3,24A je jako niskog intenziteta, a moguce je

da pripada kalijskom feldspatu.
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Slika 5.7. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava uzorka AR5.

Tablica 5.7. Rendgenografski podaci za uzorak AR5 (whole rock)

20 d (A Irel. (%) Mineral
8,66 10,2122 31 illit
17,87 4,9646 11 illit
19,82 4,4801 100 illit / smektit
23,08 3,8545 26 illit
25,32 3,5175 23 illit
26,72 3,3370 23 illit
29,18 3,0609 33 illit
33,04 2,7112 7 illit
34,96 2,5666 61 illit / smektit
37,05 2,4267 34 illit
37,80 2,3800 21 illit
44,66 2,0289 39 illit
56,27 1,6348 13 illit
61,76 1,5009 24 illit

Zbog velikog intenziteta difrakcijskog maksimuma na 2,02 A, §to je nosac, poremeéeni su
drugi intenziteti minerala glina koji su prisutni u uzorku, no ipak je vidljiva jafina intenziteta
na oko 10A i 4,48A.
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Slika 5.8. Rendgenogram cjelovitog uzorka (neorijentirani) AR5.

Tablica 5.8. Rendgenografski podaci za uzorak AR5 (neorijentirani)

20 d (A Irel. (%) Mineral
8,77 10,0870 59 illit
17,77 4,9904 22 illit
19,82 4,4801 91 illit / smektit
25,40 3,5066 23 illit
26,90 3,3141 69 illit
34,94 2,5682 59 illit / smektit
44,66 2,0291 100 nosac
53,99 1,6983 15 smektit
61,76 1,5008 25 illit

U uzorku susenom na zraku i tretiranom etilen-glikolom pojavljuju se isti broj difrakcijskih
maksimuma. Kod tretiranja etilen-glikolom difrakcijski maksimum smektita se pomaknuo s
15A na 17A, a intenziteti se smanjuju na 001 za smektit i 002 za illit, dok se difrakcijski
maksimum na 3,33A pojacava. Uocen je samo prvi maksimum smektita (001), ostali bazalni

difrakcijski maksimumi nisu zabiljeZeni.
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Tablica 5.9. Rendgenografski podaci za uzorak ARS5: a) suSenog na zraku (air dried — AD) i

b) tretiranog etilen-glikolom (EG),

a)

20 d (A) Irel, (%) Mineral hkl
5,78 15,2954 50 smektit 001
8,82 10,0231 100 illit 001
17,78 4,9882 50 illit 002
19,90 4,4611 12 illit / smektit
26,75 3,3330 69 illit 003
34,90 2,5712 9 illit / smektit
45,46 1,9951 23 illit
61,66 1,5030 4 illit 060

b)

©20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
515 17,1439 23 smektit 001
8,84 10,0049 73 illit 001
17,74 5,0003 27 illit 002
19,83 44772 13 illit / smektit
26,81 3,3254 100 illit 003
34,87 2,5727 11 illit / smektit
45,52 1,9929 16 illit
61,88 1,4983 4 illit 060
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5.9. Usporedni prikaz difraktograma orijentiranog preparata uzorka AR5 nakon razli¢itih

tretmana.

Na zarenim uzorcima uocava se preklapanje 4 ista difrakcijska maksimuma illita, a smektitne

gline nestaju.

5.1.4. Uzorak AR7

Bezobzira §to nema prvog jasnog refleksa, izdvojen je jedan jaci Sum na 16A (smektit), iako
po difrakcijskim maksimumima na 4,48A i ostalima moZe se zakljuditi da nije prisutan samo
illit, jer je njegov intenzitet na 10A smanjen. Jasan je maksimum Kalcita na 3,03A i jako je
mali difrakcijski maksimum kalijskog feldspata vidljiv na rendgenogramu u cjelokupnom

uzorku.
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Slika 5.10. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava uzorka AR7.

Tablica 5.10. Rendgenografski podaci za uzorak AR7 (whole rock)

20 d (A Irel. (%) Mineral
5,50 16,0582 74 smektit
8,65 10,2204 31 illit
17,67 5,0186 13 illit
19,81 4,4812 100 illit / smektit
25,33 3,5161 28 illit
26,80 3,3266 24 illit
29,45 3,0334 32 kalcit
34,87 2,5732 68 illit / smektit
37,76 2,3825 21 illit
40,08 2,2498 15 illit
44,63 2,0303 60 nosac
53,94 1,6999 12 illit
61,86 1,4986 25 illit

U neorijentiranom preparatu javljaju se minerali glina jacih intenziteta, uz pojacan intenzitet

na 3,03A koji pripada kalcitu, dok od kalijskog feldspata je skoro pa zanemariv.
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Slika 5.11. Rendgenogram cjelovitog uzorka (neorijentirani) AR7.

Tablica 5.11. Rendgenografski podaci za uzorak AR7 (neorijentirani)

20 d (A Irel. (%) Mineral
8,75 10,1052 45 illit
17,77 4,9914 28 illit
19,88 4,4656 91 illit / smektit
25,41 3,5051 24 illit
26,89 3,3156 42 illit
29,48 3,0305 48 kalcit
34,95 2,5670 65 illit / smektit
37,11 2,4227 21 illit
44,65 2,0295 100 nosac
45,40 1,9977 24 illit
55,45 1,6571 21 illit
61,82 1,4995 27 illit

Uzorci suseni na zraku i tretirani etilen-glikolom pokazuju isti mineralni sastav, illit i smektit.

Tretiranjem etilen-glikolom isti¢u se smektitne gline koje bubre, te nestaje refleks na 3,5A.
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Tablica 5.12. Rendgenografski podaci za uzorak AR7:
b) tretiranog etilen-glikolom (EG),

a) suSenog na zraku (air dried — AD) i

a)

20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
6,00 14,7416 52 smektit 001
8,78 10,0679 100 illit 001
17,76 4,9935 58 illit 002
19,91 4,4604 8 illit / smektit
25,34 3,5154 17 illit
26,80 3,3263 73 illit 003
29,44 3,0344 27 kalcit
34,85 2,5745 8 ilit / smektit
45,38 1,9968 22 ilit

b)

20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
5,40 16,3568 19 smektit 001
8,86 9,9761 66 ilit 001
17,69 5,0132 23 ilit 002
19,88 4,4657 7 illit / smektit
26,74 3,3337 100 illit 003
29,46 3,0320 14 kalcit
34,81 25772 6 illit / smektit
45,33 1,9989 15 illit
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4.12. Usporedni prikaz difraktograma orijentiranog preparata uzorka AR7 nakon razli¢itih

tretmana.

Zareni uzorci sadrze mineral illit. Na 400°C imamo 4 difrakcijska maksimuma, klasi¢na za

illit, a na 550°C se pojavljuje nepripisani refleks na 3,50A.

5.1.5. Uzorak AR15

U ukupnom uzorku AR15 pojavljuju se minerali glina i gips koji se u prethodnim uzorcima
nije pojavljivao. Uocen je i slabi difrakcijski maksimum koji bi mogao pripadati kalijskim

feldspatima, dok onog karakteristi¢nog za kalcit na 3,03A nema.
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Slika 5.13. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava uzorka AR15.

Tablica 5.13. Rendgenografski podaci za uzorak AR15 (whole rock)

©20 d (A) Irel. (%) Mineral

11,70 7.5621 100 gips
19,87 4,4686 84 illit / smektit
20,79 4,2732 45 gips
25,40 3,5061 14 illit
26,69 3,3399 94 illit
29.17 3,0620 88 gips
35,06 2,5594 53 illit
37,38 2,4059 16 gips
44,64 2,0298 23 nosac
54,86 1,6735 8 illit
61,91 1,4975 21 illit

Takoder se 1 u neorijentiranom uzorku pojavljuju illit 1 smektit, uz difrakcijskih maksimuma

gipsa i jarosita.
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Slika 5.14. Rendgenogram cjelovitog uzorka (neorijentirani) AR15.

Tablica 5.14. Rendgenografski podaci za uzorak AR15 (neorijentirani)

20 d (A) Irel. (%) Mineral
8,84 10,0026 28 illit
11,66 75890 50 gips
17,50 5,0690 23 illit
19,84 4,4746 100 illit
20,77 4,2767 66 illit / gips
23,43 3,7964 43 gips
25,38 3,5096 18 illit
26,69 3,3401 72 illit (k. feldpat?)
29.15 3,0636 75 illit / gips
31,13 2,8728 18 illit / gips
34,88 2,5726 65 illit / gips
37,66 2,3888 17 illit / gips
44,63 2,0304 96 nosac
50,33 1,8130 15 gips
54,07 1,6948 13 illit
56,11 1,6302 20 illit/ gips
61,75 1,5023 28 illit
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Preparati suSeni na zraku i tretirani etilen glikolom prikazuju prisutne minerale glina, te jarosit

koji je ostao, dok difrakcijskih maksimuma gipsa nema.

Tablica 5.15. Rendgenografski podaci za uzorak AR15: a) suSenog na zraku (air dried — AD)

I b) tretiranog etilen-glikolom (EG),

a)
20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
6,04 14,6401 60 smektit 001
8,81 10,0322 100 illit 001
14,76 6,0027 16 jarosit
17,76 4,9940 50 illit 002
19,86 4,4712 19 illit / smektit
25,35 3,5136 18 illit / jarosit
26,74 3,3335 79 illit 003
28,97 3,0822 57 smektit / jarosit
34,94 2,5681 15 illit / smektit / jarosit
39,40 2,2868 7 jarosit
45,52 1,9912 24 illit / jarosit
b)
©20 d (A) Irel. (%) Mineral hkl
5,37 16,4605 17 smektit 001
8,87 9,9652 71 illit 001
14,75 6,0040 15 jarosit
17,56 5,0508 20 illit 002
19,81 4,4818 19 illit / smektit
26,66 3,3443 100 illit / smektit 003
28,90 3,0895 13 jarosit
29,64 3,0140 9 illit / jarosit
31,28 2,8596 11 illit / jarosit
34,93 2,5687 11 illit / jarosit
45,34 2,0002 15 illit / jarosit
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5.15. Usporedni prikaz difraktograma orijentiranog preparata uzorka AR15.

Refleksi se na zarenim preparatima pripadaju illitu odnosno dehidriranom smektitu, ali se na

550°C pojavljuje nepripisani maksimum na 3,50A.

Na temelju difrakcijskih maksimuma odredeni su I-S mijeSanoslojne gline i interpretirane

prema Moore i Reynolds (1997).

] 001/002 002/003 %
Uzorcli .
d (A) d (A) illithe komponente
AR2 8,90 5,54 30-40%
AR3 8,76 5,51 30-40%
AR5 9,16 5,30 60-70%
AR7 9,34 60-70%
ARI15 9.41 70%

Na temelju podataka iz tablice mozZe se zakljuciti da u uzorcima u donjem dijelu emerzije
prevladava smektitna komponenta (30-40%) , dok se u viSim dijelovima pojavljuje
dominantno illitna komponenta koja doseze 1 do 70%. Zbog losijih difrakcijskih maksimuma

nije mogla biti tocno odredena pozicija 002/003, ve¢ je mogao biti cijeli niz maksimuma.
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Prema vrijednostima FWHM (full width with high maximum) Kako bi se razlikovalo
minerale koji su podvrgnuti dijagenezi ili metamorfozi, odnosno u ovom slucaju illit i
muskovit, izracunata je Sirina prvog difrakcijskog maksimuma illita koja iznosi 0,55 26.

Usporedni rendgenogrami uzoraka tretiranih etilen-glikolom su usporedivani prema
Brindley i Brown (1980) usporednim difraktogramom sa neuredenim mijesanoslojnim I-S s
obzirom na udio illitne komponente. Vidljivo je da se prema ,,mladim® uzorcima pojavljuju
jasniji difrakcjski maksimumi illita na 001 i 003, a postotak smektita koji je prevladavao u
donjem dijelu emerzijskog sedimenta se smanjuje, Sto se vidi po njegovom prvom

karakteristicnom difrakcijskom maksimumu na oko17 A.

5.2. Rezultati modalne analize

5.2.1. Teska mineralna frakcija

Za izdvajanje teske mineralne frakcije je koriStena frakcija 63-125 mikrona. Veéi udio
mineralne frakcije u svim uzorcima su ¢inili opaki minerali koji su kasnije bili analizirani
rendgenskom difrakcijom. Njih se prepoznaje po tamnosmedoj do crnoj boji sa i bez
analizatora. Uz njih se pojavljuje pokoji titanit kojeg karakterizira hipiodomorfni oblik zrna,
bezbojnost i izrazit reljef bez analizatora, dok s analizatorom mijenja plavu i zutu boju i nema
potamljenja. Mineral epidot alotriomorfnog do hipidiomorfnog je oblika i bez analizatora
prikazuje bezbojno do zelenu boju, dok su s analizatorom vidljive visoke interferencijske
boje. Zatim cirkoni, uglavhom bezbojna idiomorfna manja zrna visokog reljefa i visokih
interferencijskih boja kao i turmalini koji dodatno imaju i pleokroizam (bezbojna-zelena).
Bezbojni alotriomorfni granat s karakteristicnim visokim reljefom i Sagriranom povr$inom
pojavljuje se bez analizatora, dok s analizatorom pokazuje izotropna svojstva. Hipidiomorfna
zrna biotita bez analizatora pokazuju karakteristi¢ni pleokroizam (svijetlosmeda-tamnosmeda)
1 tamnosmedu boju s analizatorom, te ostali koji nisu odredeni zbog velike trosenosti i manjih
hipidiomorfnih 1 alotriomorfnih crnih minerala (opaki) na njihovim povrSinama.

Rendgenskom difrakcijskom analizom utvrdeno je da su u teskoj frakciji uzoraka 5 i
15 (sredina prve emerzije i druga emerzija) prisutni markazit i pirit (slika 5.16. i 5.18., tablica
5.16. 1 5.18.), dok u uzorku 7 (kraj prve emerzije) opaki mineral je goethit (slika 5.17, tablica
5.17.).
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Slika 5.16. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava teske frakcije uzorka AR5 (T).

Tablica 5.16. Rendgenografski podaci za tesku frakciju uzorak AR5

20 d (A Irel. (%) Mineral
25,8521 3,44641 24,97 markazit
28,5085 3,13103 22,15 pirit
33,1024 2,70402 100,00 markazit / pirit
37,1342 2,41916 47,13 markazit / pirit
38,8241 2,31767 19,04 markazit
40,7596 2,21197 30,74 markazit / pirit
47,4671 1,91386 39,88 markazit / pirit
52,0082 1,75693 36,74 markazit
53,2399 1,71915 6,08 markazit
54,1681 1,69186 17,11 markazit
56,2490 1,63410 48,56 pirit
57,8413 1,59285 12,41 markazit
58,9936 1,56446 40,11 pirit
61,6580 1,50309 16,33 markazit / pirit
64,2702 1,44815 8,04 pirit
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Slika 5.17. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava teske frakcije uzorka AR7 (T).

Tablica 5.17. Rendgenografski podaci za tesku frakciju uzorak AR7

©20 d (A) Irel. (%) Mineral
21,2813 4,17515 98,83 goethit
33,1335 2,70379 55,89 goethit
34,7417 2,58223 48,70 goethit
36,7535 2,44537 100,00 goethit
53,2481 1,72032 59,18 goethit
59,0753 1,56378 31,23 goethit
61,6232 1,50385 26,16 goethit




Slika 5.18. Rendgenogram ukupnog mineralnog sastava teske frakcije uzorka AR15 (T).

Tablica 5.18. Rendgenografski podaci za uzorak AR15 (T)

Counts

1500

1000 H

500

em15-63-125-t

M’\MW N’WMWW

T T

30 40
Position [*2Theta] (Copper {Cu))

60

20 d (A Irel. (%) Mineral
25,8676 3,44437 57,29 markazit
28,3863 3,14163 40,62 pirit
28,6128 3,11727 8,42 pirit
33,0863 2,70530 100,00 markazit / pirit
33,3017 2,68829 42,56 markazit / pirit
37,0758 2,42284 29,31 markazit / pirit
37,2328 2,41298 29,93 markazit / pirit
38,8894 2,31393 16,88 markazit
40,7743 2,21120 16,72 markazit / pirit
47,5118 1,91217 30,86 markazit / pirit
51,9800 1,75781 66,38 markazit
54,2464 1,68960 12,32 markazit
56,2638 1,63371 28,17 pirit
57,7226 1,59584 12,41 markazit
61,7315 1,50147 11,58 markazit / pirit
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5.2.2. Laka frakcija

U uzorcima dominantan mineral je kalcit koji je velikim djelom prekriven smedim mrljama, a
javlja se i dolomit u prva dva uzorka, ¢iji je broj ve¢i u 3 uzorku, karakteristicnog
romboedarskog oblika s dva sustava kalavosti bez analizatora i sivom interferencijskom
bojom s analizatorom. Kalcit se prepoznaje po zrnima alotriomorfnog oblika s ponegdje
vidljiva dva sustava kalavosti, pseudoapsorpciji, interferira u bijelu boju viseg reda te se
uocavaju visoke interferencijske boje na tankim sraslackim lamelama. Uzorak broj 7 pokazuje
najvecu troSenost kalcita. U uzorku broj 15 pojavljuje se gips, idiomorfnih zrna s visokim
reljefom bezbojno do smede boje te visokih interferencijskih boja. Njegova prisutnost u tom
uzorku je potvrdena rendgenografskom difrakcijskom analizom. Uz njega je analiziran i
uzorak broj 2 u kojem dominira mineral kalcit.

Counts
15000 {em2-63-125-1
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Slika 5.19. Rendgenogram lake frakcije uzorka AR2 (L) s vidljivim difrakcijskim

maksimumima kalcita.
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Tablica 5.19. Rendgenografski podaci za laku frakciju uzorak AR2

°20 d (A) Irel, (%) Mineral
23,0494 3,85873 10,94 kalcit
29,3968 3,03588 100,00 kalcit
31,4403 2,84307 3,22 kalcit
35,9992 2,49279 15,30 kalcit
39,4114 2,28447 16,11 kalcit
43,1637 2,09417 14,25 kalcit
47,5438 1,91095 16,01 kalcit
48,5264 1,87453 15,90 kalcit
56,5629 1,62578 2,68 kalcit
57,4463 1,60286 9,29 kalcit
58,1675 1,58469 0,99 kalcit
60,7359 1,52368 5,49 kalcit
61,3637 1,50959 1,98 kalcit
63,1001 1,47216 1,47 kalcit
64,6865 1,43984 3,97 kalcit
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Slika 5.20. Slika 4.19. Rendgenogram lake frakcije uzorka AR15 (L) s vidljivim difrakcijskim

maksimumima gipsa.
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Tablica 5.20. Rendgenografski podaci za uzorak AR15 (L)

©20 d (A) Irel. (%) Mineral
4,1688 21,19613 4,83 gips
11,6194 7,61608 100,00 gips
11,7270 7,54646 56,92 gips
19,8025 4,48347 1,25 gips
20,7119 4,28864 20,25 gips
23,3855 3,80402 17,80 gips
26,6293 3,34756 0,75 gips
28,1135 3,17411 0,92 gips
29,0596 3,07289 25,02 gips
31,1325 2,87285 5,56 gips
32,0438 2,79320 0,89 gips
33,4099 2,68205 5,65 gips
34,5577 2,59555 1,73 gips
36,5978 2,45542 1,13 gips
40,6549 2,21926 4,16 gips
43,3598 2,08688 2,51 gips
45,5252 1,99253 1,40 gips
47,8839 1,89975 5,34 gips
50,3610 1,81196 3,05 gips
51,3647 1,77889 2,09 gips
56,7531 1,62212 2,61 gips
61,9124 1,49876 0,35 gips
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Slika 5.3.1. Geoloski stup izdanka iz kamenoloma Selina IV.
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Barem

Istrazivane baremske naslage lokaliteta Seline pripadaju gornjem baremu. Prvih 6 uzoraka
Cine naslage debljine 1,4 m u kojima se mogu razlikovati 2 mikrofacijesna tipa. Prvi
mikrofacijesni tip (MF1) odreden je kao peloidno-bioklasti¢ni vekston u ¢ijem sastavu
preteze karbonatni mulj s 10-50 % zrna koja ,,plivaju u njemu (slika 5.3.2.). Sadrzi
dominantno peloide, zatim rijetke dasikladalne alge i benticke foraminifere ¢iji se broj i
raznovrsnost povecava prema gore u snimljenom geoloskom stupu. Uz njih se pojavljuju
miliolide, Skoljkasi, puZevi i intraklasti. Pri samom vrhu gornjobaremskih naslaga pojavljuju
se u velikom broju i prvi Bacinella-Lithocodium onkoidi nepravilno grudastog oblika bez
jasne koncentri¢ne grade. Drugi mikrofacijesni tip (MF2) je bioklasti¢ni grejnston, prikazan
na slici 5.3.3.. Obiljezavaju ga mikritizirane benticke foraminifere ¢ija je primarna grada i
struktura izmijenjena u ranoj dijagenezi, zatim fragmenti puzeva, $koljkasa, algi, malih
peloida i drugih litoklasta, te ooida. Mikritizacija zapocinje prije cementacije primarnih
strukturnih komponenata. Unutar ovog mikrofacijesa moze se izdvojiti podtip kao

foraminifersko-bioklasti¢ni grejnston zbog dominantnosti i raznovrsnosti foraminifera.

Mikrofosilnu zajednicu barema ¢ine:
Benticke foraminifere:
Belorussiella textilarioides
Debarina sp.

Glomospira cf. watersi
Istriloculina cf. elliptica
Nezzazatinella sp.
Novalesia distorta
Novalesia producta
Praechysalidina sp.
Rumanoloculina robusta
Sabaudia minuta
Spiriloculina cretacea

Vercorsella scarsellai

Vapnenacke alge:

Salpingoporella dinarica
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Salpingoporella melitae

Salpingoporella muehlbergii

Ostalo:
Bacinella irregularis

Lithocodium aggregatum

i

Slika 5.3.2. Mikrofacijesni tip (MF1) peloidno-bioklasti¢ni vekston s povisenim udjelom

litoklasta gornjobaremske starosti.

67



Slika 5.3.3. Mikrofacijesni tip (MF2) bioklasti¢ni grejnston gornjobaremske starosti.

Donji apt

Donjoaptske naslage ¢ine naslage debljine 16,5 m, od kojih 13 m ¢ine masivni vapnenci.
Mikropaleontoloskim i mikrofacijesnim analizama 28 uzoraka ovih vapnenaca razvrstano je u
Cetiri mikrofacijesna tipa: bacinelski floutston, bioklasticni vekston, foraminifersko-
bioklasti¢ni pekston i foraminifersko-bioklasti¢ni grejnston. Bacinelski floutston (bajndstone
odredivan prema Schlagintweit i dr., 2010) (MF3) sadrzi u velikom broju Bacinella-
Lithocodium onkoide koji se svrstavaju u onkoide tipa I zbog vecih dimenzija (slika 5.3.4.).
Njihov oblik i morfologija je posljedica brzine rasta inkrustriraju¢ih organizama, intenziteta
hvatanja i sljepljivanja karbonata. U preparatima prevladavaju bacinelski onkoidi, pa se
stijena naziva onkolit, a ponekad se pojavljuje manji broj bentickih foraminifera u matriksu ili
kao inkrustrirane (obraStene) unutar onkoida. Ostali mikrofacijesi su bioklasti¢ni vekston
(MF4) (slika 5.3.5.), foraminifersko-bioklasti¢ni pekston (MF5) (slika 5.3.6.) i
foraminifersko-bioklasti¢ni grejnston (MF6) (slika 5.3.7.) u kojima postoji razli¢iti udio
bentickih foraminifera, bacinelskih onkoida i bioklasta. Uglavnom dominiraju benticke
foraminifere, a uz njih se pojavljuju Bacinella-Lithocodium onkoidi, alge, fragmenti $koljkasa
(rudisti - Tucasia sp.), fragmenti jezinaca i koralja, te peloidi i intraklasti. Obiljezje ovih

mikrofacijesa su i pojave stilolitskih Savova.
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Mikrofosilnu zajednicu donjeg apta Cine:

Benticke foraminifere:
Archaealveolina reicheli
Debarina hahounerensis
Istriloculina cf. elliptica
Istriloculina cf. granumtrici
Maycina bulgarica
Nezzazatinella sp.
Novalesia cornucopia
Novalesia distorta
Novalesia producta
Palorbitolina lenticularis
Praechysalidina infracretacea
Pseudocyclammina sp.
Pseudolituonella conica
Pseudonummoloculina sp.
Rumanoloculina robusta
Sabaudia minuta
Spiroloculina cretacea
Vercorsella scarsellai
Vercorsella arenata

Voloshinoides murgensis

Vapnenacke alge:

Salpingoporella dinarica

Ostalo:
Bacinella irregularis

Lithocodium aggregatum

69



d & :
I ) .

Slika 5.3.5. Mikrofacijesni tip (MF4) bioklasti¢ni vekston donjoaptske starosti.
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Slika 5.3.6. Mikrofacijesni tip (MF5) foraminifersko-bioklasti¢ni pekston donjoaptske

starosti.

Slika 5.3.7. Mikrofacijesni tip (MF6) foraminifersko-bioklasti¢ni grejnston donjoaptske
starosti.
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Gornji apt—(donji alb?)

Vapnenacke naslage gornjega apta obiljezava ucestala do dominantna pojava dasikladalne
alge Salpingoporella dinarica uz c¢estu pojavu bentickih foraminifera Praechysalidina
infracretacea, Rumanoloculina cf. minima i Nezzazata isabellae. U naslagama gornjoaptske
starosti debljine 5,1 m opazanjem 15 uzoraka odredena su dva mikrofacijesna tipa. U
bioklasticnom vekstonu (MF7) (slika 5.3.8.) uglavhom dominiraju dasikladalne i bentic¢ke
foraminifere, a uz njih dolaze fragmenti $koljkasa, gastropoda i jeZinaca. uzorci koji pretezito
sadrze dasikladalne alge moze se odrediti podtip mikrofacijesa kao Salpingoporellski vekston
U uzorku broj 35 javlja se veliki litoklast s onkoidom Bacinella-Lithocodium koji je
vjerojatno erodiran iz podinskih donjoaptskih stijena, te kalupne Supljine mekusaca. Preparati
gornjoaptskog vekstona cesto pokazuju naknadnu rekristalizaciju. Nakon odredenih
gornjoaptskih naslaga s mikrofacijesnim tipom MF7 slijede naslage koje pokazuju emerzijska
obiljezja: glinoviti sedimenti, erozijske brece i nesto malo konglomerata. U donjem dijelu tog
slijeda u fragmentima je odreden mikrofacijesni tip MF7 $to upucuje na gornjoaptsku starost.
Vjerojatno su te naslage nastale troSenjem tijekom regionalne gornjoaptsko—donjoalbske
emerzije. Iznad njih, pa sve do zavrSetka emerzijske faze analiza fragmenata stijena pokazuju
mikrofacijesni tip fenestralnog madstona (MF8) (slika 5.3.9.). Dominantno sadrzi
karbonatni mulj (mikrit) u kojem se nalaze vrlo rijetki mikrofosili. Uz iznimno rijetke sitne
benticke foraminifere, Cesto se pojavljuju fragmeni ostrakoda te poneki litoklast. Vrlo su Ceste
fenestralne Supljine naknadno cementirane mikrosparitom kalcitnog sastava $to mozZemo
zakljuciti po polisintetskim lamelama visokointerferencijskin boja, a negdje je vidljiva
poroznost stijena nastala troSenjem. Obiljezja djelomi¢nog breciranja uzoraka vjerojatno su
posljedica ,.kidanja®, tj. troSenja povrsinskih desikacijskih pukotina, pa ga mozemo nazvati i

desikacijskom bre¢om.

Mikrofosilnu zajednicu gornjeg apta—donjeg alba ¢ine:
Benticke foraminifere:

Archaealveolina sp.

Debarina hahounerensis

Glomospira cf. watersi

Istriloculina cf. granumtrici

Nezzazata isabellae

Nezzazatinella picardi
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Novalesia producta

Novalesia cornucopia
Praechrysalidina infracretacea
Pseudonummoloculina aurigerica
Rumanoloculina cf. minima

Vercorsella cf. immaturata

Vapnenacke alge:
Salpingoporella dinarica

Thaumatoporella parvovesiculifera

Ostalo:
Bacinella irregularis

Lithocodium aggregatum

Slika 5.3.8. Mikrofacijesni tip (MF7) bioklasti¢ni vekston gornjoaptske starosti.
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Slika 5.3.9. Mikrofacijesni tip (MF8) madston gornjoaptske starosti.

Gornji alb

S obzirom na mikrofosilnu zajednicu uzorci iznad regionalne gornjoaptske—donjoalbske
emerzije vjerojatno su talozeni tijekom gornjeg alba. Iz tih naslaga debljine oko 3,3 m
analizirano je 8 uzoraka. Unutar tih naslaga mogu se izdvojiti dva mikrofacijesna tipa, a to su
madstoni i bioklasti¢ni vekstoni. Slika 5.3.10. prikazuje mikrofacijesni tip madstona s
fenestralnim Supljinama, bentickim foraminiferama te ostrakodima (MF9) slican je
odredenom MF8 gornjoaptske—donjoalbske? starosti. U ovom tipu pojavljuju se poneke sitne
benticke foraminifere, i dalje su dominatni ostrakodi, te Se pojavljuju i intraklasti. Uz njih se
javljaju i spikule spuzvi koje su dominirale u uzorku 52. Za takav tip stijene vrlo su Ceste
fenestralne Supljine i stijena pokazuje poroznost i troSenost. U preparatu broj 55 uocena je i
geopetalna ispuna gdje je u donjem dijelu Supljine nakupljen kristalni silt, dok je gornji dio
ispunjen cementom (krupnokristalasti kalcit). Drugi mikrofacijesnih tip (MF10) (slika
5.3.11.) karakteriziraju vapnenci foraminifersko-bioklasti¢nog vekstona u kojem uz
benticke foraminifere se javljaju nubekularidne foraminifere. S porastom udjela peloida moze
se odrediti podtip ovog mikrofacijesa kao peloidni vekston do pekston zbog zrnate strukture

koji se pojavljuje u najvisem dijelu stupa prije druge gornjoalbske emerzije.

Mikrofosilnu zajednicu gornjeg alba ¢ine:
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Benticke foraminifere:
Axiopolina? sp.

Cuneolina parva

Cuneolina pavonia

Debarina hahounerensis
Glomospira cf. watersi
Glomospira sp.

Istriloculina cf. granumtrici
Nezzazatinella sp. (cf. N. picardi)
Novalesia cf. angulosa
Praechrysalidina infracretacea
Pseudonummoloculina heimi
Rumanoloculina cf. minima.
Scandonea aff. phoenisa
Sigmoilina sp.

Slika 5.3.10. Mikrofacijesni tip (MF9) madston gornjoalbske starosti.

—
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Slika 5.3.11. Mikrofacijesni tip (MF10), podtip foraminifersko-peloidni vekston-pekston

gornjoalbske starost.
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6. Rasprava

Predmet istrazivanja su zelenosivi do tamno sivi glinoviti sedimenti iz kamenoloma Selina IV
koji oznacavaju emerzijske faze. Na istrazivanom lokalitetu se uzorkovalo dva izrazita ,,sloja“
glinovitog sedimenta. Emerzijske faze, ¢ija se debljina lateralno mijenja, na temelju
mikropaleontoloskih istrazivanja podine 1 krovine su smjeStene u vrijeme nastanka.
Obuhvacena je emerzijska faza apt—alb koja je ovisno o lokaciji trajala izmedu 11 1 19
milijuna godina (Veli¢ i dr., 1989), dok tijekom oscilirajue transgresije unutar marinskih
gornjoalbskih vapnenaca nalazi se vise horizonata glinovitih sedimenata od kojih je analiziran

jedan debljine oko cetrdesetak centimetara.

6.1. Sastav i postanak emerzijskih sedimenata

Tijekom donje krede na platformi se odvijala plitkomorska sedimentacija koja je bila
prekinuta emerzijama koje su uzrokovale lokalne ili regionalne stratigrafske praznine. Veli¢ 1
dr. (1995) su zakljucili da se od otriva do gornjeg alba odvijalo najmanje 8 faza izronjavanja
koje su najjace izrazene na podrucju zapadne Istre i razliitog su trajanja i debljine (zbog
paleoreljefa). Uzroci snizavanja morske razine su tektonski pokreti i eustaticke promjene u
obliku boranja manjih amplituda. Ta se pojava poklapa sa zahladenjem globalne klime 1
pojavom polarnog leda tijekom tog razdoblja, $to ukazuje da se mogu ukljuciti paleooceanski
i paleoklimatski faktori (Wiessert i Lini, 1991). Emerzije su obiljezene prekidom marinske
sedimentacije, pojavama tankih proslojaka konglomerata i bre¢a s crnim valuticama (black
pebbles), emerzijskom brecama, te sivim i glinovitim proslojcima (op¢enito i u ovom radu).
Brece su se vjerojatno istaloZile u visokoenergijskim okoli§ima, erozijskim 1 krskim
udubljenjima, dok su se gline talozile u mirnoj sredini, u moc¢varnom okolisu. Maslinaste i
sive boje koje karakteriziraju glinovite sedimente promatranih emerzijskih faza ukazuju na
reduktivne uvjete koji su vladali unutar njih (Tisljar i dr., 1997), dok zZu¢kasto do narancaste
boje upucuju na prisutnost sekundarnih zeljezovitih minerala nastalih dijagenezom, odnosno
erozijom 1 troSenjem. Sandler 1 Harlavan (2006) u svom radu objaSnjavaju da europski illiti
imaju svjetlozelenu boju zbog sadrzaja zeljeza te su refleksi vrlo uski za razliku od Sirokih
refleksa illita crvenkastih do oker boje koji se javljaju u njihovom radu. Dodaju da je moguce

da oba tipa sedimentnih illita predstavljaju razli¢ite faze tijekom istog evolucijskog puta.
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Mineralni sastav proucavanih glinovitih sedimenata je dominantno illit i
mijesanoslojni illit-smektit. Ti sedimenti imaju visok sadrzaj minerala glina, §to je u skladu s
istrazivanjem iz Ottner 1 dr. (1999) ¢iji udio iznosi 95%. Prema rezultatima izraCunatih
postotaka illita u illit-smektitu, moze se vidjeti ve¢i udio smektitnih glina na pocetku prve
emerzijske faze oko (60-70%) (AR i AR3), koji prema gornjem dijelu profila opada (20-
30%). Durn i dr. (2003, 2006) na profilu u kamenolomu Tri jezerca takoder odreduju
povecéanje udjela illiticnog materijala prema gore (i do 78%) u regionalnoj emerzijskoj fazi.
Minerali glina odredeni u obje emerzijske faze su dioktaedarski zbog maksimuma na 060,
odnosno na otprilike 1,5A. Zbog odredenog difrakcijskog maksimuma na oko 5,50A I-S koji
se pojavljuje u AR2 i AR3 ¢iji se sastav ¢ini 30-40% illitne komponenete, moze se zakljuciti
da je prisutan iracionalan slijed (R=0) mijesanoslojnih glina (Moore i Reynolds, 1997), sto
znaci da su te gline neuredene, a porastom illitne komponente prema vrsnom dijelu slijeda
odreden je R=1. Zbog toga S$to nema lijepo izrazenih maksimuma moze ukazivati na vise
razli¢ih I-S. U ostalim radovima (Ottner i dr, 1999; Durn i dr. 2003, 2006) su pronadene
uredene i neuredene mijeSanoslojne gline. Klorit 1 kaolinit koji se pojavljuju u prije
navedenim radovima i dodatno u radu Tibljas i dr. (2010) te Mileusni¢ (2007) u kojem je
detektiran i vermikulit, nisu detektirani ni u jednoj emerzijskoj fazi.

Od ostalih skupina minerala koji se pronalaze uz dominantne minerale glina su kalcit i
kalijski feldspati u prvoj emerzijskoj fazi te gips 1 jarosit u drugoj. Kalcit je vjerojatno
detritalnog podrijetla, a pojavljuje se u prvoj emerzijskoj fazi, dok u drugoj nije uopce
detektiran. U proucavanim baremskim glinovitim sedimentima na otoku Mljetu vidljiva je
dominantnost kalcita u nekim dijelovima unutar glinovitih sedimenata, dok u drugim je on
prisutan u tragovima. Kalijski feldspati su detektirani u svim uzorcima, ali u jako maloj
koncentraciji. Oni su najvjerojatnije autigeni i nastaju tijekom dijageneze siliciklasti¢nih
sedimenata (TiSljar, 1994), ali ne moze se iskljuciti i njihovo detriti¢no podrijetlo. Mogu
nastati i feldspatizacijom vulkanskog pepela. U oksidativnim uvjetima sulfid prelazi u sulfat
te dolazi do stvaranja sulfatnih minerala: jarosita i gipsa. Jarosit je sekundarni Zeljezov sulfat
zute boje u glinovitim sedimentima. Sulfatna kiselina, koja nastaje oksidacijom pirita, otapa
prisutne mineralne glina (illit), te s kalijem iz illita se veze sa Zeljezom i sulfatnim ionom. On
ukazuje na prisutnu oksidaciju i acidifikaciju, povecanje kiselosti u okolisu, za §to je potrebno
da je sediment dreniran. S vremenom hidrolizira u Fe3* -oksihidrokside kao $to je goethit.
Njegova je prisutnost veca u sedimentima gdje je postoji veliki utjecaj atmosferilija —
subaersko troSenje. Gips je mineral iz skupine sulfata i ¢esto nastaje kristalizacijom iz slatke 1

slane vode, te moze biti produkt reakcije kiseline i1 kalcijevog karbonata (Ritsema i
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Groenenberg, 1993). Sekundarni minerali gipsa su nastali troSenjem pirita gdje on stvara
vodenu otopinu s Fe?*, SO4% i H* ionima, pa sulfatni ion reagira s Ca?* ionima iz meteorske
vode procjedene kroz krovinu (ion je rasSiren zbog velike koli¢ine vapnenca). Sekundarni gips
moze nastati troSenjem pirita, no zbog vece koli¢ine pretpostavlja se nastajanje u evaporitnim
okoliS§ima s vecim salinitetom 1 temperaturom oko 30 Celzijevih stupnjeva u aridnoj klimi
(Tisljar, 1994), a zbog manjeg udjela u neorijentiranim preparatima <2 pm moze se zakljuciti
da su krupnozrnatiji. Gips i jarosit koje spominje Mileusni¢ (2007) u svom radu dodatno
opisuje minerale koji ukazuju na dobru aeraciju. Prema Sandler i Harlavan (2006) posljedica
emerzije 1 evaporizacije nakon turonskog dogadaja je povrsinska illitizacija, koja moze biti
povezana sa OAEIl 1 prisutno$éu gipsa i illita u ovim emerzijskim slojevima. U krednim
morima prevladavaju restriktivni okolisi laguna, sabkhi i plimnih obala, pa osciliraju¢a plitka
mora mogu biti restriktivnog karaktera s moguc¢om evaporizacijom. Naslage u kojima su se
precipitirali gips 1 anhidrit sadrzavale su ve¢i udio K, Al 1 Si, koji su mogli biti migrirani
tijekom rane dolomitizacije i precipitirani autigeni kalijski feldspati.

Podrijetlo glinovitih naslaga moze se razli¢ito interpretirati. Eolski je materijal jedan
od markera paleoklimatskih promjena jer daje informacije o intenzitetu i smjeru atmosferske
cirkulacije, te klimi, odnosno aridnosti. Pa se na temelju tih klimatskih karakteristika koje su
bile znaCajne tijekom apta/alba moze =zakljuéiti na eolsko podrijetlo materijala zbog
raSirenosti smektitnih glina (Price, 1998). Takoder, zakljucuje se da vrlo visok sadrzaj
smektita je najvjerojatnije posljedica taloZzenja vulkanske praSine.

Ako se pretpostavi da je ishodiSni materijal vulkanskog podrijetla, nakon talozenja
dolazi do alteracije. Taj materijal ovisno u kakvi okoli§ dospije, moze alterirati u kaolinit
(kiseli, mo¢varni okolis) ili smektit (alkalan, marinski okoli§) (Moore i Reynolds, 1997). Na
temelju odredenog mineralnog sastava (illit i illit-smektit) moze se pretpostaviti da ako je
primaran materijal bio vulkanskog podrijetla alteracijom nastao smektit. lako samog smektita
nema u uzorcima pretpostavlja se na pedogenetske i/ili ranodijagenetske procese u
povrSinskim uvjetima koji su ga izmijenili, Sto su zakljucili Durn i dr. (2003), no ta je
pretpostavka opce prihvacena da illit nastaje iz smektita preko mijesanoslojnih I-S (Sandler i
Harlavan, 2006). Prema razli¢itom rezultatu na temelju K-Ar izotopne starosti glinovitih
frakcija i njihovog detritusnog podrijetla interpretira se da illitizacija izvornih smektita i
neuredenih [-S mijesanoslojnih  glina zapocela odmah nakon taloZenja, te da
niskotemperaturna illitizacija je ovisna o sastavu otopine, a ne ciklusima vlaZenja i susenja
(Sandler i Harlavan, 2006), te je na temelju tog zakljucka upitna to¢nost istrazivanja

permotrijaskih sekvencija bogatih illitom u Velikoj Britaniji i Spanjolskoj (Jeans i dr., 1994).
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U tom radu se jo$ navodi da I-S faza predstavlja prvi ciklus sedimentnog materijala koji je
nastao alteracijom vulkanskog materijala te da je originalni smektit fiksirao kalij u tijeku
sedimentacije, pa zbog toga je rezultat glinovite frakcije mijeSanoslojni neuredeni I/S i Cisti
illit mladi od naslaga u kojima se nalazi.

Na temelju sastava moze se zakljuéiti da su glinoviti sedimenti erozijski ostatak tala i
sedimenata koji su djelovanjem osciliraju¢e morske transgresije akumulirani u paleokrskim
udubljenima (Durn i dr, 2003). Takoder vrlo slican mineralni sastav talozen tijekom glavne
regionalne emerzije i oscilirajuce albske transgresije upucuje na koluvijaciju 1 resedimentaciju
materijala. Materijal je primarno istaloZen na izronjene dijelove platforme tijekom regionalne
emerzije, te s tih visih podruéja resedimentiran u depresije koje su bile podvrgnute izmjeni
marinskih i kopnenih uvjeta (Mileusnic¢, 2007).

U rezultatima modalne analize prepoznati su cirkon, turmalin, biotit, epidot, titanit i granat
uz dominantne opake minerale u teSkoj mineralnoj frakciji dvaju emerzijska horizonta. U radu
Mileusni¢ (2007) opazeni su granati, rutili, pirokseni, hornblende, epidoti, kloriti, biotiti,
cirkoni, feldspati i kvarc pa se moze re¢i da je pronaden slican sastav teskih minerala.
Minerali koji mogu upucéivati na vulkansko podrijetlo od pronadenih su biotit 1 feldspat, dok u
glinama formiranih in situ alteracijom vulkanskog pepela se nalaze biotit, cirkon i apatit. U
glinama formiranim iz pepela koje su preradene i transportirane prije ili nakon alteracije se
nalaze minerali kao §to su granat, turmalin i muskovit, a s obzirom na to da su granat i
turmalin metamorfnog postanka, mogu ukazivati na eolsko podrijetlo. U drugim su radovima
zapazeni kvarc, pirokseni, amfiboli, magnetiti, zeoliti, vulkansko staklo i dr., koji vise mogu
dokazivati vulkansko podrijetlo minerala (Ottner 1 dr. (1999), Durn i dr. (2006), Mileusni¢
(2007)).U teskoj frakciji dominantni su opaki minerali, koji su naknadno rendgenskom
difrakcijom determinirani.

U sedimentima iz sredi$njeg dijela prve emerzijske faze i onima iz druge emerzijske faze
prisutni su pirit i markazit. Pirit kao primarni sulfid nastaje degradacijom organske tvari i/ili
bakterijskom aktivno$¢u, pri kojima dolazi do raspada bjelancevina i oslobadanja sumpora
kojeg bakterije reduciraju, a ukazuje na reduktivne uvjete koji su vladali u ranoj dijagenezi
(Berner, 1984). Za formiranje pirita u mo¢varama potrebno je Zeljezo koje osim iz zeljesnih
oksida i hidroksida, moze biti i iz smektita (van Breemen, 1980). U uvjetima oksidacije sulfid
prelazi u sulfat, te se stvaraju minerali kao §to su gips 1 jarosit, koji su i nadeni u istraZzivanim
sedimentima. Eksperimentom je pokazano da se u niskim pH uvjetima i niskim
koncentracijama sulfida markazit ne moze formirati (Benning i dr., 2000). U radu Cheshire i

dr. (2012) koji su proucavali utjecaj djelovanja bakterija i smanjenja udjela sulfata, zakljucili
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su da markazit se moze kristalizirati prvi tijekom rane dijageneze, a u kasnijoj fazi da dolazi
pirit koji ga obraSta. Markazit je u ranoj sulfidnoj fazi povezanoj s prvotnom pojavom
morske vode, a pojava pirita je rezultirana kombinacijom parcijalnog otapanja markazita i
migracija sulfatnih iona u niZe dijelove marinskih sedimenata. Schoonen i Barnes (1991)
navode takoder prvotno nastajanje markazita u okolisu ¢iji je pH 3, 4, dok se povecanjem pH
izluCuje mineral pirit koji ukazuje na reduktivne uvjete i nastanak u okoliSu s prisutnom
organskom tvari i bakterijskom aktivno$c¢u tijekom rane dijageneze, kako je vec i prije
navedeno iz ostalih radova. U vrsnom dijelu prve emerzijske faze kao opaki mineral se
pojavljuje goethit. On nastaje u oksidativnim uvjetima troSenjem minerala koji sadrze zeljezo,
jedan je od sastojaka limonita. U drugim radovima koji su proucavali emerzijske faze, goethit
nije pronaden, a u radu Mileusni¢ (2007) upitna je njegova prisutnost.

Rezultati lake frakcije prve emerzijske faze pokazuju na prisutnost karbonata u prvoj
emerzijskoj fazi, kalcita 1 u manjoj koli¢ini dolomita. MoZe se zakljuciti da zbog prisutnosti
bre¢a i konglomerata karbonatnog podrijetla i zbog djelovanja meteorske vode kroz krovinu
je prisutan kalcit, odnosno da je detritalan i nastao pretalozavanjem. Mileusni¢ (2007) u svom
radu opisuje da osim detritalnog podrijetla kalcita, moze se pretpostaviti da je dijelom i
sekundaran, odnosno da je nastao izluZivanjem i naknadnom precipitacijom kod procesa
pedogeneze. Dolomit moze biti ranodijagenetski, nastali u naplimnoj zoni ili sabkhama ili pak
u izoliranim lagunama, zaljevima gdje ¢e koncentracija Mg iona biti veca, a moze nastati i
kasnodijagenetskom dolomitizacijom koju uzrokuju porne vode koje struje iz dubljih
sedimenata zbog procesa zbijanja glinovitih i pelitnih sedimenata u podini ili bokovima
(TiSljar, 1994). Minerali su troSeni, prekriveni smedim mrljama Sto moZe upucivati na
prisutnost organske tvari ili zbog reduktivnih uvjeta da imaju limonitne presviake. U drugoj
emerzijskoj fazi pronaden je gips koji je kasnije potvrden i rendgenskom difrakcijskom

analizom, a opisan je ranije u ovom poglavlju.

6.2. Okolis taloZenja 1 starost slijeda istraZivanih naslaga

Na temelju litoloskih obiljezja i mikrofosilnih zajednica gornjeg barema razlikuju se
dva mikrofacijesna tipa. Bioklasticni vekston (MF1) upuéuje na plitki, potplimni okoli§ u
zaSticenom dijelu karbonatne platforme, a prisutni peloidi takoder su pokazatelji okolisa
talozenja u nizim dijelovima plimne i najpli¢cim dijelovima potplimne zone s niskom
energijom vode. Mikrofacijes MF1 postupno prelazi u foraminifersko-bioklasti¢ni grejnston

(MF2) koji je talozen u plitkom potplimnom okolisu zasticene karbonatne platforme s
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poviSenom energijom vode. Mikrofosilnu zajednicu gornjeg barema ¢ine benticke
foraminifere roda Novalesia, dasikladalne alge Salpingoporella melitae i S. muehlbergii, te
pojava bentickih foraminifera Debarina sp., Praechysalidina sp., Spiriloculina cretacea,
Rumanoloculina robusta i druge prepoznate i na ostalim lokalitetima Istre (Cvetko TeSovic,
2000; Cvetko TeSovi¢ i dr., 2011). Takva visoka raznolikost upu¢uje na normalne marinske
uvjete. Pojava Bacinella irregularis na kraju MF2 oznacuje granicu barem—apt, kao i pojava
orbitolinidnih foraminifera.

Naslage donjeg apta talozene su u nesto dubljim potplimnim okoli§ima, na $to upucuje
mikrofacijesni tip bacinelskog floustona (bajndstona) (MF3) te mikrofosilne zajednice koje u
radu Husinec i Soka¢ (2006) na otoku Mljetu pripadaju B. irregularis zajednisnoj zoni. Takvi
okolisi su lagune i mirni pli¢aci s niskom energijom vode, gdje se tijekom olujnih valova
onkoidi mogu prevrtati i okretati te tako posti¢i vece dimenzije. Naslage donjeg apta upucuju
na regionalno potapanje karbonatne platforme (Vlahovi¢ i dr., 2005) koje karakterizira pojava
onkolita i izmjena masivnih madstona i vekstona, uz pojavu Skoljkasa (Toucasia sp.) u
najdonjem dijelu slijeda. Biostratigrafski te naslage pripadaju Palobitolina lenticularis
Superzoni (Husinec, 2000). Voloshinoides murgensis i Pseudolituonella conica su ¢este u
donjem aptu u zajednici s Palorbitolina lenticularis (u, drugim radovima i s
preaeorbitolinidama; Veli¢ i dr, 1995; Cvetko TeSovié, 2000; Cvetko TeSovi¢ i dr., 2011).
Takoder u potplimnom okolisu talozen je i mikrofacijes donjeg apta bioklasti¢ni vekston
(MF4), dok foraminifersko-bioklasti¢ni pekston (MF5) i grejnston (MF6) ukazuju na gornji
dio potplimnog okolisa zasti¢ene karbonatne platforme s povisenom energijom vode. Naslage
donjeg apta poznate su pod nazivom Istarski zuti i eksploatiraju se kao arhitektonsko-gradevni
kamen. Njihova debljina u kamenolomu iznosi oko 16 m, dok je njegova maksimalna debljina
na podrucju Istre 19 m (Vlahovi¢, 1999) §to varira ovisno o pocetku regionalne emerzije apt—
alb (Veli¢, 1989). Fosilna raznolikost je dosegla svoj vrhunac u donjem aptu, a zbog utjecaja
regionalne transgresije (OAEla), koji je jedan od najbolje dokumentiranih anoksi¢nih
dogadaja u srednjoj kredi, objasnjava se izumiranje bentickih biota na brojnim lokalitetima
Tetisa (Masse, 1989; Skelton, 2003). lako na istrazivanom podrucju nije pronaden ni
sedimentoloski ni fosilni zapis da se anoksija proSirila u unutarnje dijelove karbonatne
platforme gdje je foraminiferska raznolikost bila najvisa.

Tipi¢ni mikrofacijes gornjeg apta (MF7) je bioklasti¢ni vekston, uz bitnu pojavu i
dominantnost dasikladalne alge Salpingoporella dinarica. Nakon baremskog pada taksona
dasikladalnih algi, obilnost Salpingoporella dinarica u gornjem aptu upucuje na glavno

taloZenje karbonata u unutrasnjim dijelovima plitke platforme (Husinec 1 dr., 2009, Cvetko
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TeSovi¢ 1 dr., 2011). Dasikladaceje generalno upucuju na tople i zaSticene morske plicake
dubine 3-5 m, do maksimalno 30 m, §to upucuje na talozne okolise potplimne zone s niskom
energijom vode. Naslage gornjeg apta su osim na ovom lokalitetu, pronadene i u Dvigradu
(Cvetko TeSovi¢ i dr, 2011) te ih se svrstava u S. dinarica mnozinsku zonu. Debljina naslaga
ovisi 0 pocetku regionalne emerzijske faze na prijelazu apt-alb, koja je uzrokovana
sinsedimentacijskom tektonikom i erozijom (Veli¢ i dr., 1989; Maticec i dr., 1996).

Nakon talozenja oko 5 m gornjoaptskih naslaga, slijedi oplic¢avanje tj. emerzijska faza
pri ¢emu Su se u povremenim gornjim dijelovima plimnog okoliSa i periplimnim okoli§ima
taloze ,,black pebbles”. Kao tip intraklasta nastaju erozijom i pretalozavanjem natplimnih
braki¢nih i mocvarnih taloga te upucuju na izronjavanje platforme iznad srednje razine plime i
na restriktivne i reduktivne uvjete (Tisljar, 1986; Tisljar i dr., 1995). Uz njih se pojavljuju i
glinoviti sedimenti i emerzijske brece. Unutar glinovitog sedimenta u donjem dijelu pojava
brecolikog materijala upucuje na erozijske ostatke odredene gornjoaptske starosti (MF8), dok
se pri vrhu pojavljuju porozne brece i madstoni s intraklastima i fenestralnim Supljinama
(MF9).

Slijedi ritmi¢na sedimentacija i ciklusi opli¢avanja navise. Naslage iznad emerzijske
faze gornji apt—donji alb su odredene unato¢ siromasnoj mikrofosilnoj zajednici gornjoalbske
starosti. Gornjoalbski mikrofacijesni tipovi su madstoni (MF9) i foraminifersko-bioklasti¢ni
vekstoni (MF10). Mikrofacijesni tip madstona talozen je u restriktivnim uvjetima na koje
upucuju malobrojne benticke foraminifere, ostrakodi i vrlo Ceste pojave fenestralnih Supljina i
stilolita koje se pojavljuju u plimnim i periplimnim okolisima. Takoder se javljaju geopetalne
Supljine, kao dobar ,,way up“ pokazatelj, nastale u vadoznoj zoni. Pri duzim ,,normalnim”
uvjetima talozi se foraminifersko-bioklasti¢ni vekston u mirnijem okoliSu na S§to ukazuje
pojava peloida (okoli§ donjeg dijela plimne zone, najpli¢i dio potplimne zone i na natplimne
zone), no zbog pojave fenestralnih Supljina taloZenje se odvijalo u plitkom potplimnom
okoliSu zasti¢ene karbonatne platforme. U ovim naslagama odredene foraminifere kao §to su
Pseudonummoloculina heimi, Cuneolina pavonia, C. parva, Scandonea aff. phoenissa,
Axiopolina? sp. i dr. upuéuju na gornjoalbsku starost. Tijekom alba benticke foraminifere
pokazuju postepeno povecanje broja taksona, a time i poboljsanje zivotnih uvjeta u plitkom
epikontinentalnom moru 1 postepenu rekolonizaciju unutar platforme nakon njenog
»izronjavanja“ (subaerske izlozenosti tijekom g. apta—donjeg alba). No zbog transgresivnih
oscilacija tijekom alba (TiSljar i dr., 1995), jo§S uvijek se Cesto pojavljuju madstoni s

fenestralnim Supljinama i stilolitima, glinovito-laporoviti proslojci i emerzijske brece.
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7. Zakljucak

Istrazeni slijed donjokrednih (barem-—alb) naslaga, debljine oko 27 m, lokaliteta Seline
istaloZzen je na sjeverozapadnom dijelu nekadasnje Jadranske karbonatne platforme. Na
podrucju Istre regionalna emerzija apt/alb trajala je duze u odnosu na ostale dijelove
platforme, a istalozeni sediment nalazi se u paleokr§kom udubljenju ¢ija je prosjec¢na debljina
oko 1 m, a na mjestu uzorkovanja u kamenolomu Selina IV 1,4 m.

Zelenkasto-siva boja emerzijskih glinovitih sedimenata upucuje na reduktivne uvjete i
prisutnost zeljezovitih minerala, dok povrsinska troSenja daju naranc¢asto-crveno-smedu boju.
Tijekom alba se nastavlja talozenje osciliraju¢om transgresijom koju obiljezavaju proslojci
glinovitog sedimenta od kojih je uzorkovan jedan debljine oko 0,4 m.

Rendgenogramskim analizama uzorka zakljuceno je da uz illit i mijeSanoslojne I-S,
koje su u nekim uzorcima nehomogene, se pojavljuju kalcit i kalijski feldspati. Veéi udio
smektitnih glina u mijesanoslojnim I-S nalazi se u donjem dijelu te emerzije, te se prema vrhu
smanjuje 1 zapoCinje dominicija illita. U toj regionalnoj emerzijskoj pojavi modalnom
analizom teSke mineralne frakcije utvrdeni su opaki minerali kao Zeljezoviti minerali pirit i
markazit u najnizem dijelu, dok pri zavrSetku se javlja mineral goethit. Uz njih se pojavljuju
titanit, cirkon, turmalin, granat i biotit koji ¢ine mali udio u teskoj mineralnoj frakciji. U lakoj
mineralnoj frakciji su prisutni karbonati (kalcit 1 dolomit) ¢ija su zrna jako povrSinski troSena
te muskovit. U uzorkovanoj gornjoalbskoj emerzijskoj fazi rendgenografskom analizom
utvrdena je dominacija minerala gipsa, zatim jarosita uz minerale glina od kojih prevladava
illit i I-S s vise ilitne komponente. U teSkoj mineralnoj frakciji se pojavljuju turmalin, epidot,
biotit, titanit i cirkon, a od ponovo dominantnih opakih minerala, javljaju se pirit i markazit.
Modalnom analizom lake mineralne frakcije prepoznat je gips. Za minerale u teskoj
mineralnoj frakciji, osim opakih, moze se pretpostaviti da su metamorfnog podrijetla i da su
doneSeni eolskim putem. Za nastanak minerala glina moze se pretpostaviti da vulkanska
komponenta ranodijagenetskim procesima alterirana u smektite koji su kasnije tijekom
dijageneze/pedogeneze illitizirani, dok na eolsko podrijetlo mogu upucivati tadaSnje
atmosferske cirkulacije, aridna klima, prisutnost smektita i sitni minerali metamorfnog
podrijetla.

Mikropaleontoloskim/mikrofacijesnim analizama izdvojeni su mikrofacijesni tipovi
koji ukazuju na okolise talozenja stratigrafskog raspona gornji barem—gornji alb.

U gornjem baremu izdvojena su dva mikrofacijesna tipa. Bioklasti¢ni vekston (MF1)

talozen u potplimnom plitkom taloznom okolisu, a prelazi u zrnatije varijetete (MF2),
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karakteristi¢ne za mladi gornji barem koji upucuju na plitke plimne okolise visoke energije
vode. Benticke foraminifere koje se javljaju su Praechysalidina sp., Belorussiella
textilarioides, Debarina sp., te vrste roda Novalesia (N. distorta i N. producta). Uz njih Ceste
su dasikladalne alge Salpingoporella melitae i S. muehlbergii koje potvrduju gornjobaremsku
starost. Granica barem—apt obiljezena je pravom pojavom Bacinella-Lithocodium onkoida i
benticke foraminifere Palorbitolina lenticularis.

Mikrofosilnu zajednicu donjeg apta €ini veliki broj novih bentickih foraminifera od
kojih su uz Palorbitolina lenticularis, Pseudolituonella conica i Voloshinoides murgensis,
Archaealveolina sp., Debarina hahounerensis, Nezzazatinella sp., ve¢ spomenute
Rumanoloculina robusta i vrste roda Novalesia (N. cornucopia, N. distorta i N. producta).
Dominantno se pojavljuje mikrofacijesni tip bacinelskog floutstona (bajndstona) (MF3)
talozen u dubljevodnijem lagunskom okoliSu s niskom energijom vode, dok se ostali
mikrofacijesni tipovi (MF4, MF5 1 MF6) taloze u potplimnom, plimnom do natplimnom
okoliSu zastiCene karbonatne platforme. Od vapnenackih algi javlja se pri samom vrhu
donjoaptskih naslaga Salpingoporella dinarica ¢ija ucestalost vjerojatno upucuje na prijelaz u
gornjoaptske naslage.

Gornjoaptski mikrofacijesni tip (MF7) taloZzen u plitkim, potplimnim okoliS§ima s
niskom energijom vode obiljezava ucestala pojava vrsta Salpingoporella dinarica i
Praechysalidina infracretacea, uz pojavu drugih bentickih foraminifera kao $to su
Glomospira cf. watersi, Pseudonummoloculina aurigerica, Nezzazata isabellae i druge.

Nakon talozenja gornjoaptskih naslaga slijedi oplicavanje i emerzijska faza obiljezena
pojavom glinovitih sedimenata, emerzijskih breca i konglomerata koji ukazuju na restriktivne
i reduktivne uvjete. Unutar njih su u donjem dijelu prepoznati gornjoaptski fragmenti (MF7)
kao erozijski ostatak, te slijede fragmenti mikrofacijesnog tipa madstona (MF8) s Cestim
fenestralnim Supljinama. Emerzijska faza je odgovara regionalnoj emerziji gornjoaptske—
donjoalbske starosti.

Gornjoalbsko talozenje pokazuje obiljeZja osciliraju¢e transgresije pri ¢emu se
izmjenjuju mikrofacijesni tipovi: madstoni (MF9) i foraminifersko-bioklasticni vekstoni
(MF10) talozeni u restriktivnim okoliSima te se javljaju krace emerzijske pojave obiljezene
glinovito-laporovitim sedimentom i emerzijskim bre¢ama/konglomeratima. Ceste su pojave
fenestralnih Supljina i stilolitnih Savova, a pri poboljSanju zivotnih uvjeta javljaju se benticke
foraminifere koje su vjerojatno upuéuju na gornji alb, a to su Axiopolina? sp., Cuneolina
parva, C. pavonia, Istriloculina cf. granumtrici, Pseudonummoloculina heimi,

Rumanoloculina cf. minima, Scandonea aff. phoenissa i Sigmoilina? sp.

85



8. Literatura

Berner, R. A. (1984): Sedimentary pyrite formation: an update.— Geochim. Cosmochim. Acta,
48, 605-615.

Benning, L.G., R.T. Wilkin, and H.L. Barnes (2000): Reaction pathways in the Fe-S system
below 100°C.— Chemical Geology, 167(1-2), 25-51.

Brindley, G.W. i Brown, G (1980): The —ray identification and crystal structures of clay
minerals. Mineralogical society, London, 495 str.

Bosellini, A. (2002): Dinosaurs “re-write” the geodynamics of the eastern Mediterranean and
the paleogeography of the Apulia Platform.— Earth Science Reviews 59, 211-234.

Camoin, G.F. i Maurin, A.-F. (1988): Roles of micro-organisms (bacteria, cyanobacteria) in
the formation of mud mounds: examples from the Turonian strata of Jebels Bireno and
Mrhila, Tunisia [Roles des micro-organismes (bacteries, cyanobacteries) dans la
genese des "mud mounds": exemples du Turonien des Jebels Bireno et Mrhila
(Tunisie)].— Comptes Rendus de I'Académie des Sciences Sci Ser |1, 307, 401-407.

Cheshire, M.C. i Bish, D.L. (2012): Mineralogical and sulphur isotopic evidence for the
influence of sulphatereducing and -disproportionating bacteria on pyrite and marcasite
formation in the Georgia kaolins.— Clay minerals 47, 559-572.

Cvetko Tesovi¢, B. (2000): Stratigrafija donje krede odabranih lokaliteta zapadne Hrvatske.—
Doktorska disertacija, Prirodoslovno-matematicki fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, 263
str.

Cvetko Tesovi¢, B., Glumac, B. i Buckovi¢, D. (2011): Integrated Biostratigraphy and Carbon
Isotope Stratigraphy of the Lower Cretaceous (Barremian to Albian) Adriatic-
Dinaridic Carbonate Platform Deposits in Istria, Croatia.— Cretaceous research 32, 3,
301-324.

D'Ambrossi, C.D. (1929): Carta geologica delle tre Venezie, foglio PISINO. 1:100 000.
Firenze.

D'Ambrosi, C.D. (1939): Calcari brecciati di Orsera in Istria.— Instituto Geologico della R.
Universita, Padova.

D'Ambrosi, C.D. (1939): Nuove Richerche sull'origine delle ,,terre rosse Istriane.- ,,L' Istria
agricola®, PoreC. — Fond stru¢. Dok. IGI, br. 581, Zagreb (prijevod: prof. D. Ani¢).

D'Ambrosi, C.D. (1939): Richerche sullo sviluppo tettonico e morfologico dell'lstria e sulle
probabili relazioni tra l'attivita sismica e la persistente tendenza corrugamento della
regione.- Bull. Soc. Adriat. Sc. Nat. 37, Trieste.

86



D'Argenio B., Ferreri V., Raspini A., Amodio S. i Bounocunto F.P. (1999): Cyclostratigraphy
of a carbonate platform as a tool for high-precision correlation.— Tectonophysics 315,
357-385.

Dalla Vecchia, F. M. (1998): Remains of Sauropoda (Reptilia, Saurischia) in the Lower
Cretaceous (Upper Hauterivian/Lower Barremian) Limestones of SW Istria (Croatia).-
Geologia Croatica 51/2, 105-134.

Dercourt, J., Zonenshain, L.P., Ricou, L.E., Kazmin, V.G., Lepichon, X., Knipper, A.L.,
Grandjacquet, C., Sbortshikov, .M., Geyssant, J., Lepvrier, C., Pechersky, D.h.,
Boulin, J., Sibuet, J.C., Savostin, L.A., Sorokhtin, O., Westphal, M., Bazhenov, M.L.,
Lauer i Bijuduval, B. (1986): Geological evolution of the Tethys belt from the Atlantic
to the Pamirs since Lias.- Tectonophysics 123, 241-315.

Dundo, S. (2007): Istarski zuti kamen. Graditelj (1330-3945) XIV (2007), 1; 36-39 URL:
http://www.gradimo.hr/clanak/istarski-zuti-kamen/15428.

Dunham, R.J. (1962): Classification of carbonate rocks according to their depositional
texture.- U: Classification of Carbonate Rocks (ur. W.E. Ham), AAPG Mem. 1, 108—
121.

Dupraz, C. i Strasser, A. (1999) : Microbialites and microencrusters in shallow coral bioherms
(Middle to Late Oxfordian, Swis Jura Mountains).— Facies, 40, 101-130.

Durn, G., Ottner, F., Mindszenty, A., Ti$ljar, J. i Mileusni¢, M.(2006): Clay mineralogy of
bauxites and palaeosols in Istria formed during regional subaerial exposures of the
Adriatic Carbonate Platform.— U: Vlahovié, 1., Tibljas, D. i Durn, G. (ur.): 3rd Mid-
European Clay Conference: Field Trip Guidebook, University of Zagreb, Faculty of
Science and Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, 3—30.

Durn, G., Ottner, F., Tisljar, J., Mindszenty, A. 1 Barudzija, U. (2003): Regional Subaerial
Unconformities in Shallow-Marine Carbonate Sequences of Istria: Sedimentology,
Mineralogy, Geochemistry and Micromorphology of Associated Bauxites, Palaeosols
and Pedo-Sedimentary Complexes.— U: Vlahovi¢, 1. i Tisljar, J. (ur.): Evolution of
Depositional Environments from the Paleozoic to the Quaternary in the Karst
Dinarides and the Pannonian Basin.—22 nd IAS Meeting of Sedimentology, Opatija-
September 17-19, 2003, Field Trip Guidebook, 207-254.

Elliot, G.F. (1956): Further records of fossil calcareous algae from the Middle East.—
Micropaleontology 2, 327-334.

Fligel, E. (2004): Microfacies of Carbonate Rocks. Analysis, Interpretation and Application.
Springer, Berlin, 976 str.

Graziano, R., Raspini, A. i Bartiromo, A. (2016): Late Aptian palaeoclimatic turnovers and
volcanism: Insights from a shallow-marine an continental succesion of the Apennine
carbonate platform, southern Italy.— Sedimentary Geology, 339, 188-217.

87



Grim, R.E., Bray, R.H i Bradley, W.F. (1937): The mica in argillaceous sediments.—
American Mineralogist, 22, 813-829.

Gogala , M. 1975: Sledi iz davnine na jugu Istre.—Proteus, 37/5, 229-232, Ljubljana.

Haidinger, W. (1845): Geognostische (Ubersichtskarte der Osterreichischen Monarchie,
1:864.000, Wien.

Hower, J., Eslinger, E.VV., Hower, M.E. i Perry, E.A., (1976): Mechanism of burial
metamorphism argillaceous sediment. 1. Mineralogical and chemical evidence.—
Geolocical Society of America Bulletin 87, 725-737.

Huck, S., Rameil, N., Korbar, T., Heimhofer, U., Wieczorek, T. D. i Immenhauser, A. (2010):
Latitudinally different responses of Tethyan shoal-water carbonate systems to the
Early Aptian oceanic anoxic event (OAE 1a).— Sedimentology 57, 1585-1614.

Husinec, A., Veli¢, 1., Fucek, L., Vlahovi¢, 1., Matic¢ec, D., Ostri¢, N. & Korbar, T. (2000):
Mid Cretaceous orbitolinid (Foraminiferida) record from the islands of Cres and
Losinj (Croatia).— Cretaceous Research 21, 155-171.

Husinec, A. i Soka¢, B. (2006): Early Cretaceous benthic associations (foraminifera and
calcareous algae) of a shallow tropical-water platform environment (Mljet Island,
southern Croatia).— Cretaceous Research 27, 418-441.

Husinec, A., Veli¢, 1. & Soka¢, B. (2009): Diversity patterns in mid-Cretaceous benthic
foraminifers and dasyclad algae of the southern part of Mesozoic Adriatic Platform,
Croatia.— U: Geologic Problem Solving with Microfossils, ur. Demchuk, J. & Gary,
A., SEPM Special Publication 93, 153-170.

Husinec, A., Harman, C. A., Regan, S. P., Mosher, D. A., Sweeney, R. J., & Read, J. F.
(2012): Sequence development influenced by intermittent cooling events in the
Cretaceous Aptian greenhouse, Adriatic platform, Croatia. AAPG Bulletin, 96, 2215—
2244,

Jelaska, V., (2003): Carbonate platforms of the External Dinarides.— U: Vlahovi¢, 1. i Tisljar,
J. (ur.): Evolution of Depositional Environments from the Palaeozoic to the
Quaternary in the Karst Dinarides and the Pannonian Basin: Zagreb, 22nd
International Association of Sedimentologists, Meeting of Sedimentology, Field-Trip
Guidebook, 67-71.

Koi¢, M. (2000): Geodinamicki razvoj naslaga srednje krede zapadne Hrvatske.— Doktorska
disertacija, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, 211 str.

Krebs, N. (1907): Die Halbinsel Istrien: Landeskundliche Studie.— Kessinger Publishing, 2010,
186 str.

Larson, R.L. (1991): Latest pulse of the Earth: evidence for a mid Cretaceous superplume.—
Geology 19, 547-550.

Lipparini, P. (1924-1928): Albona, Foglio XXXVIII della Carta d'ltalia al 1:100.000, Padova

88



Magas, N. (1973): Osnovna geoloska karta 1:100 000, Tumac za list Cres.- Institut za
geoloska istrazivanja Zagreb, (1965), Savezni geloski zavod, Beograd, 42 str.

Mange, M.A. and Maurer, H.F.W. (1992): Heavy Minerals in Colour. Chapman & Hall,
London, 147.

Marinci¢, S. 1 Maticec, D. (1991): Tektonika i kinematika deformacija na primjeru Istre
(Tectonics and kinematic of deformations — an istrian model).— Geoloski vjesnik, 44,
247-268.

Marton, E., Cosovi¢, V., Moro, A. i Zvocak, S. (2008): The motion of Adria during the Late
Jurrasic and Cretaceous: new paleomagnetic results from stable Istria.—
Tectonophysics 454, 44-53.

Masse, J.P., Bellion, Y., Benkhelil, J., Boulin, J., Cornee, J.J., Dercourt, J., Guiraud, R.,
Mascle, G., Poisson, A. Ricou, L.E., Sandulescu, M. (1993): Lower Aptian (114 to
112 Ma).— U: Dercourt, J.,, Ricou, L.E. i Vrielynck, B. (ur.): Atlas Tethys
Palaeoenvironmental Maps. 135-152 (CCGM, Paris, 1993).

Masse, J.P., Fenerci, M., Korbar, T. i Veli¢, 1. (2004): Lower Aptian Rudist Faunas (Bivalvia,
Hippuritoidea) from Croatia.— Geologia Croatica 57, 117-137

Maticec, D. (1989): Strukturni sklop podruéja Rovinj—Pore¢ (zapadna Istra).— Magistarski
rad, SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb, 50 str.

Maticec, D. (1994): Neotectonic Deformations in Western Istria, Croatia.— Geologia Croatica
47/2, 199-204.

Mati¢ec, D., Vlahovi¢, 1., Veli¢, 1. i Tisljar, J. (1996): Eocene limstones overlying Lower
Cretaceous depostis of western Istria (Croatia): Did some parts of present Istria form
land during the Cretaceous?.— Geologia Croatica 49/1, 117-127.

Mezga, A. (2006): Dinosauri Jadransko-dinarske karbonatne platforme.— Vijesti Hrvatskog
Geoloskog drustva 43/2, 28—41.

Mileusni¢, M. (2007): Podrijetlo, uvjeti nastanka i sastav glinovitih naslaga talozenih tijekom
aptsko-albske emerzije u Istri.— Doktorska disertacija. RGN fakultet Sveucilista u
Zagrebu, 161 str.

Moore, D.M. i Reynolds, R.C. (1997): X-Ray Diffraction and the Identification and Analysis
of Clay Minerals. Second edition.— Oxford University. Press, Oxford, 378 str.

Ogg, J.G., Agterberg, F.P. i Gradstein, F.M. (2004): The Cretaceous Period.— U: Gradstein,
F.M., Ogg, J.G. i Smith, A.G. (ur.): A Geological Time Scale 2004.—Cambridge
University Press., 344-383.

Ottner, F., Durn, G., Schwaighofer, B. i Tisljar, J. (1999): Clay minerals in paleosols of
Cretaceous age in Istria, Croatia.— Chinese Science Bulletin, 44, Suppl. 1, Climatic
Change: Paleopedological and Soil Rocks Magnetic Approaches, 145-151, Beijing.

89



Pami¢, J., Gusi¢, L. 1 Jelaska, V. (1998): Geodynamic evolution of the Central Dinarides.—
Tectonophysics 297, 1-4 , 251-268.

Pleni¢ar, M., Polsak, A. i Siki¢, D. (1973): Osnovna geoloska karta 1:100 000, Tumac za list
Trst— Institut za geoloska istrazivanja Zagreb, (1965), Savezni geoloski zavod,
Beograd, 68 str.

Polsak, A. (1965): Geologija juzne Istre s osobitim obzirom na biostratigrafiju krednih
naslaga (Geéologi e de I'Istrie méridionale spécialement par rapport a la
biostratigraphie des couches Crétacées).— Geoloski vjesnik 18, 415-509.

Polsak, A. (1967): Kredna makrofauna juzne Istre (Macrofaune Crétacée de [I’Istrie
méridionale, Yugoslavie).— Palaeontologia jugoslavica, 8, 1-219.

Polsak, A. (1970): Osnovna geoloska karta 1:100 000, Tuma¢ za list Pula.— Institut za
geoloska istrazivanja Zagreb, (1963). Savezni geoloski zavod, Beograd, 44 str.

Polsak, A. i Siki¢, D. (1969): Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000., list Rovinj L33-100.—
Institut za geoloska istrazivanja Zagreb (1957-1963), Savezni geoloski zavod, Beograd..

Polsak, A. i Siki¢, D. (1973): Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100.000. Tuma¢ za list Rovinj
L33-100.— Institut za geoloska istrazivanja Zagreb (1957-1963). Savezni geoloski zavod,
51 str., Beograd.

Prelogovié¢, E., Blaskovi¢, L., Cvijanovi¢, D., Skoko, D., i Aljinovi¢, B. (1981): Seizmotektonske
znacajke vinodolskog podrucja.— Geoloski vjesnik 33, 75-93.

Price, D.G., Valdes, P.J. i Sellwood, B.W. (1998): A comparision of GCM simulated

Cretaceous “greenhouse” and “icehouse” climates: implications for the sedimentary
record.— Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 142, 123-138.

Radoic¢i¢, R. (1959): Some problematic microfossils from the Dinarian Cretaceous.— Bull.
Serv. Geol. Yougosl. 17, 87-92.

Read, J.F. (1985): Carbonate platform facies models.— American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 69, 1-21.

Rieder, M. and Cavazzini, G., D’yakonov, Yu.S., FrankKamenetskii, V.A., Gottardi, G.,
Guggenheim, S., Koval’, P.V., Mu" ller, G., Neiva, A.M.R., Radoslovich, E-W.,
Robert, J.-L., Sassi, F.P., Takeda, H., Weiss, Z. and Wones, D.R. (1998):
Nomenclature of the micas.— The Canadian Mineralogist, 36, 905912

Riding, R. (1991): Calcified cyanobacteria— U: Riding, R. (ur.): Calcareus algae and
Stromatolites), Springer, 55-87, Berlin.

Ritsema, C.J. i Groenenberg, J.E. (1993): Pyrite oxidation, carbonate weathering, and gypsum
formation in a dreained potential acid sulfate soil.— Soil Sci. Soc. Am. J. 57, 968-976.

90



Rogli¢, J. (1981): Geografski aspekti za prirodnu podlogu Istre.— U: EKL, V. (ur.):
Liburnijske Teme, Knjiga 4, Opatija, 25-33.

Sacco, F. (1924): Schema Geologica dell'lstria, con Carta Geologica alla Scala di 1:200.000 e
Sei Tavole Rivista ,,L'Universo® V. Firenze.

Sandler, A. i Harlavan, Y. (2006): Early diagenetic illitization of illite-smectite in Cretaceous
sediments (Israel): evidence from K-Ar dating.— Clay minerals, 41, 637-658.

Schlagintweit, F., Bover-Arnal i Salas, R. (2010): New insights into Lithocodium aggregatum
Elliott (1956) and Bacinella irregularis Radoic¢i¢ (1959) (Late Jurassic—Lower
Cretaceous): two ulvophycean green algae (?Order Ulotrichales) with a heteromorphic
life cycle (epilithic/euendolitic).— Facies 56, 509-547.

Schmid, D.U. i Leinfelder, R.R. (1996): the Jurrasic Lithocodium aggregatum-Troglotella
incrustans foraminiferal consortium.— Palaeontology, 39, 21-52.

Schoonen, M.A.A. i Barnes, H.L. (1991): Reactions forming pyrte and marcasite from
solution: 1l. Via FeS precursors below 100°C.— Geochimica et Cosmochimica Acta,
55, 1505-1514, USA.

Skelton, P. (2003): The Cretaceous World.— Cambridge University Press, 360 str.
Slovenec, D. (2011): Op¢a mineralogija, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, 350 str, Zagreb.
Smith, A.G. (ur.): A Geological Time Scale 2004.— Cambridge University Press., 344—383.

Spisiak, J., Plasienka, D., Buova, J., Mikus, T. i Uher, P. (2011): Petrology and palaeotectonic
setting of Cretaceous alkaline basaltic volcanism in the Pieniny Klippen Belt (Western
Carpathians,Slovakia).— Geological Quarterly 55 (1), 27-48.

Srodon, J. (1984): X-ray powder diffraction of illitic Materials. Clays and Clay Minerals 32, 5,
337-349.

Stache, G. (1859): Kistenland (Istrianer).— Jahrb. Geol. Reichsanst 10, Verh., Wien.

Stache, G. (1864): Die eozangebiete in inner Krain un Istrien.— Jahrb. geol. R.A. XIV. Bd., 11—
114, Wien.

Stache, G. (1867): Die Eozangebeite in Innerkrain und Istrien, WIIIl. Die Eozénstraiche der
Quarnerischen inseln.- Jahrb. Geol. Reichsanst 17, Wien.

Stache, G. (1889): Die Liburnische Stufe und deren Grenz-horizonte.- Abh. Geol. Reichsanst,
13/1, 170 str., Wien.

Stache, G. (1889): Die Wasserversorgung von Pola.— Jahrb. Geol. Reichsanst. 39, Wien.

Stampfli, G.M. i Borel, G.D. (2002): A plate tectonic model for the Paleozoic and Mesozoic
constraind by dynamic plate boundaries and restored synthetic oceanic isochrons. Earth
Planet. Sci. Lett., 196, 17-33.

91



Stampfli, G.M. i Hochard, C. (2009): Plate tectonics of the Alpine realm.— U: Murphy, J.B.,
Keppie, J.D., Hynes, A.J. (ur.), Ancient Orogens and Modern Analogues. Geological
Society of London, Special Publication Vol. 327, 89-111.

Starkey, H. C.; Blackmon, P.D.; Hauff, P.L. (1984): The routine mineralogical analysis of
clay-bearing samples.— US Geological Survey Bulletin 1563, 32 str.

Siki¢, D. i Pleni¢ar, M. (1975): Osnovna geoloska karta 1:100 000, Tuma¢ za list Ilirska
Bistrica.- Institut za geoloSka istrazivanja Zagreb, 1967. Savezni geoloski zavod,
Beograd, 51 str.

Siki¢, D. i Polsak, A. (1973): Osnovna geoloska karta 1:100 000, Tumag za list Labin.— Institut
za geoloska istrazivanja Zagreb, 1965. Savezni geoloski zavod, Beograd, 55 str.

Tibljas, D., Balogh, K., Oros-StrSen, A., Molnar, T., BiSevac, V., Cvetko-TeSovi¢, B. 1 Gusi¢, L.
(2010): Sastav i podrijetlo baremskih glinovitih sedimenata s otoka Mljeta.—U: Horvat,
M. (ur): Knjiga sazetaka, 4. Hrvatski geoloski kongres, 39—40, Sibenik.

Tisljar; J. (1978): a) Tidal flat, lagoonal and shallow marine carbonate sediments in the Upper
Jurassic and Cretaceous of Istria, Yugoslavia (Supralitoralni, litoralni, sublitoralni,
lagunarni i1 prateci plitkomorski karbonatni sedimenti gornje jure i krede u Istri).- Acta
Geologica, IX/5 (Prirodoslovna istrazivanja, 42), 159-194. b) Onkolitni i stromatolitni
vapnenci u donjokrednim sedimentima Istre.— Geoloski vjesnik 30/2, 363—382.

Tisljar, J. (1986): Postanak crnih valutica i oblutaka ("black pebbles”) u periplimnim
vapnencima titona zapadne Istre i barema otoka Mljeta.— Geoloski vjesnik 39,75-94.

Tisljar, J. (1994): Sedimentne stijene.— Skolska knjiga, Zagreb, 422 str.
Tisljar, J., Poki¢, Z. i Zenko, T. (1997): Influence of the sedimentary environment on the

techical properties of the Lower Cretaceous limestones from the Lakovi¢i Quarry in
Istria (Croatia).— RGN Zbornik 9, 23-39.

Tishjar, J., Vlahovi¢, 1., Maticec, D. 1 Veli¢, 1. (1995): Platformni facijesi od gornjega titona
do gornjeg alba u zapadnoj Istri i prijelaz u tempestitne, klinoformne i rudistne
biolititne facijese donjega cenomana u juznoj Istri (ekskurzija B).— U: Vlahovi¢, I.
Veli¢, L. (ur.): Vodic¢ ekskurzija, 1. Hrvatski geoloski kongres, 67-110, Zagreb.

Tishjar, J., Vlahovi¢, 1., Veli¢, 1. 1 Soka¢ (2002): Carbonate Platform Megafacies of teh
Jurassic and Cretaceous Deposits of the Karst Dinarides.— Geologia Croatica, 55/2,
39-170.

van Breemen, N. (1980): Magnesic-ferric iron replacement in smectite during aeration of
pyritic sediments.— Clay mineral. 15, 101-110.

Veli¢, 1. (2007): Stratigraphy and paleobiogeography of Mesozoic benthic foraminifera of the
Karst Dinarides (SE Europe).- Geologia Croatica 60, 1-113.

92


http://refhub.elsevier.com/S0037-0738(16)30003-3/rf0740

Veli¢, 1. 1 Tisljar, J. (1987): Biostratigrafske i sedimentoloSke znacajke donje krede otoka Veli
Brijun 1 usporedba s odgovaraju¢im naslagama jugozapadne Istre (Biostratigraphic
and sedimentological characteristics of the Lower Cretaceous deposits of the Veli
Brijun island and comparison with the corresponding deposits in SW Istria, western
Croatia).— Geoloski vjesnik 40, 149-168.

Veli¢, I 1 Tisljar, J. (1988): Litostratigrafske jedinice u dogeru i malmu zapagne Istre (zapadna
Hrvatska, Jugoslavija) (Lithostratigraphic units in the Dogger and Malm of west Istria).—
Geoloski vjesnik 41, 25-49.

Veli¢, 1., Tisljar, J. i Maticec, D. (1995): Op¢i prikaz geoloske grade Istre (A Review of the
Geology of Istria).— U: Vlahovi¢, 1. 1 Veli¢, 1. (ur.): Vodi¢ ekskurzija, 1. Hrvatski
geoloski kongres, Opatija 1995, 5-30, Zagreb.

Veli¢, L., Tisljar, J. 1 Sokac, B. (1987): The variability of thicknesses of the Aptian and Albian
carbonates as a consequence of changing depositional environments and emersions.—
Internat. Symposium “Evolution of the Karstic Carbonate Platform: Relation with
other Periadriatic Carbonate Platforms”, Abstracts, 59-62, Trieste.

Veli¢, L., Tisljar, J. i Sokac, B. (1989): The variability of thicknesses of the Barremian, Aptian
and Albian Carbonates as a Consequence of Changing Depositional Environments and
Emersions in Western Istra (Croatia, Yugoslavia).— Mem. Soc. Geol. Italia 40, 209—
218.

Veli¢, L., Tisljar, J., Vlahovi¢, 1., Maticec, D. 1 Bergant, S. (2003): Evolution of Istrian part of
the Adriatic Carbonate Platform from the Middle Jurassic to the Santonian and
formation of the flysch basin during the Eocene: main events and regional
comparison.— U: Vlahovi¢, 1. i Tisljar, J. (ur.): Evolution of Depositional
Environments from the Palaeozoic to the Quaternary in the Karst Dinarides and
Pannonian Basin. Excursion Guide-Book, 22 nd IAS Meeting of Sedimentology —
Opatija 2003, 318, Zagreb.

Veli¢, 1., Vlahovi¢, 1. 1 Maticec, D. (2002): Depositional sequences and palaeogeography of
the Adriatic carbonate platform:—Societa” Geologica Italiana, Memorie, v. 57, p. 141-
151.

Vlahovi¢, 1. (1999): Karbonatni facijesi plitkovodnih taloznih sustava od kimeridZza do
gornjega alba u zapadnoj Istri (Carbonate facies of shallow water depositional systems
from Kimmeridgian to the Upper Albian in Western Istria ).— Unpubl. PhD Thesis (in
Croatian with English summary), University of Zagreb, 327 str.

Vlahovi¢, 1. 1 Tisljar, J. (2003): Evolution of Depositional Environments from Paleozoic to the
Quaternary in the Karst Dinarides and pannonian Basin.— 22 nd IAS Meeting of
Sedimentology, Opatija — September 17-19, 2003, Field Trip Guidebook, 209-254,
Zagreb.

93



Vlahovi¢, 1., Tisljar, J., Maticec, D. i Veli¢, 1. (2008): Geologija Istre — Istarska enciklopedija.
Leksikografski zavod Miroslav Krleza.

Vlahovi¢, 1., Tisljar, J., Veli¢, 1. 1 Maticec, D. (2005): Evolution of the Adriatic Carbonate
Platform:  palaeogeography, main events and depositional dynamics.—
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 220 (3—4), 333-360.

Vlahovi¢, 1., Tisljar, J., Veli¢, 1., Maticec, D., Skelton, P. W., Moro, A. i Korbar, T. (2002):
Aptian deposits with requieniids below a Late Aptian-Early Albian regional emersion
surface (Kanfanar and Dvigrad, Central Istria).— U:Vlahovié¢, 1. i Korbar, T. (ur):
Abstract and excursion guidebook, 6th International Congress on Rudists, Rovinj,
2002, Institut za geoloska istrazivanja, 95-100, Zagreb.

Vlahovi¢, L., Tisljar, J., Veli¢, 1. i Maticec, D., (2002): The Karst Dinarides are composed of
relics of a single Mesozoic platform: facts and consequences.- Geol. Croat. 55/2, 171—
183.

Waagen, L. (1906): Die Virgation des Istrischen Falten.— Sitzungsber. Akad. Wiss. in Wien.

Waagen, L. (1916): Die saldame verkommnisse in Istrien.— Jahrb. Geol. Raisch. 45/3-4, 195,
317-336, Wien.

Wiessert, H. i Lini, A. (1991): Ice Age interludes during the time of Cretaceous greenhouse
climate?- U: Mueller, D.W., McKenzie, J.A., Weissert, H. (ur.): Controversial in Modern

Geology. Academic Press, London, 173-191.
Wilson, J.L. (1975): Carbonate facies in geologic history. Springer-Verlag, Berlin, i-xiii, 471 str.

Nepublicirani radovi:

Markovié, S. 1 Galovié, 1. (1976): 1zvjestaj o detaljnom geoloSkom kartiranju podrucja Lakovici-

Selina u Istri, Fond stru¢ne dokumentacije 6097, Institut za geoloSka istraZivanja, Zagreb.

Veli¢, 1., Sokac, B. 1 Tisljar, J. (1984): IstraZzivanja arhitektonsko gradevnog kamena u Istri,

Istarski zuti, Fond stru¢ne dokumentacije, Institut za geoloska istraZzivanja, Zagreb.

Zvocak, S. i Bui¢, 1. (2016): Elaborat o rezervama arhitektonsko-gradevnog i tehnicko-

gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Selina IV¥, 6. Obnova, Pazin.

Internetski izvori:

https://wwwe.istra-istria.hr/index.php?id=263
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=28002
http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957

http://www.minsocam.org/msa/Monographs/Mngrph_03/MG003_389-396.pdf

94


https://www.istra-istria.hr/index.php?id=263
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=28002
http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957
http://www.minsocam.org/msa/Monographs/Mngrph_03/MG003_389-396.pdf

9. Prilozi

Vil



TABLA

Slika 1. Novalesia producta (uzduzni presjek)
Slika 2. Istriloculina elliptica (popreé¢ni presjek)
Slika 3. Praechysalidina sp. (uzduzni presjek)
Slika 4. Nezzazatinella sp. (kosi presjek)

Slika 5. Debarina sp. (osni presjek)

Slika 6. Pseudolituonella conica (uzduzni presjek)
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TABLA I

Slika 1. Salpingoporella melitae (poprecni presjek)

Slika 2. Salpingoporella muehlbergii (popre¢ni presjek)

Slika 3. Spiriloculina cretacea: a) ekvatorijalni presjek, b) osni presjek
Slika 4. Bellorussiella textilarioides (kosi uzduzni presjek)

Slika 5. Pseudocyclamina sp. (kosi osni presjek)
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TABLAIII

Slika 1. Palorbitolina lenticularis (uzduzni presjek s embrionalnim aparatom)
Slika 2 Palorbitolina lenticularis (kosi uzduzni presjek) s fragmentom bacinelskog onkoida
Slika 3. Voloshinoides murgensis a) kosi uzduzni presjek, b) kosi bazni presjek

Slika 4. Praechrysalidina infracretacea (uzduzni presjek) i Rumanoloculina robusta
(poprecni presjek)

Slika 5. Maycina bulgarica (kosi ekvatorijalni presjek)
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TABLA IV

Slika 1. Vercorsella arenata (uzduzni presjek - lijevo) i Debarina hahounerensis (kosi
ekvatorijalni presjek - desno)

Slika 2 Cuneolina pavonia (bazni presjek)
Slika 3. Istriloculina cf. granumtrici (osni presjek)
Slika 4. Vercorsella scarsellai (uzduzni presjek)

Slika 5 Cuneolina parva (?) (uzduzni presjek)
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TABLAYV

Slika 1. Salpingoporella dinarica: a) popre¢ni presjek, b) uzduzni presjek
Slika 2. Glomospira cf. watersi (kosi presjek)
Slika 3. Archaealveolina sp. (ekvatorijalni presjek)

Slika 4. Praechysalidina infracretacea (uzduzni presjek)
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TABLA VI

Slika 1. Thaumatoporella parvovesiculifera i nubekularidne foraminifere
Slika 2. Cuneolina pavonia (kosi presjek)

Slika 3. Pseudonummoloculina heimi (kosi presjek)

Slika 4. Scandonea aff. phoenissa (kosi presjek)

Slika 5. Kalcitne spikule spuzvi

Slika 6. Axiopolina? sp. (uzduzni presjek)
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Popis mikrofosila koje se pojavljuju u ovom radu poredane su abecednim redom.

Benti¢ke foraminifere:

Archealveolina sp.

Axiopolina? sp.

Belorussiella textilarioides (Reuss, 1863)

Cuneolina pavonia D'Orbigny, 1846

Cuneolina parva Henson, 1948

Debarina sp.

Debarina hahounerensis Fourcade, Raoult i Vila, 1972
Glomospira cf. watersi Loeblich, 1946

Istriloculina cf. elliptica (lovcheva, 1962)
Istriloculina cf. granumtrici (lovcheva, 1962)
Mayncina bulgarica Laug, Peybernes and Rey, 1980
Nezzazata isabellae Arnaud-Vanneau and Sliter, 1995
Nezzazatinella sp.

Nezzazatinella picardi (Henson, 1948)

Novalesia cornucopia Arnaud-Vanneau, 1980
Novalesia distorta Arnaud-Vanneau, 1980
Novalesia producta (Magniez, 1972)

Palorbitolina lenticularis (Blumenbach, 1805)
Praechrysalidina sp.

Praechrysalidina infracretacea Luperto Sinni, 1979
Pseudocyclammina sp.

Pseudolituonella conica Luperto Sinni and Masse, 1993
Pseudonummoloculina sp.

Pseudonummoloculina aurigerica Calvez, 1988
Pseudonummoloculina heimi (Bonet, 1956)
Rumanoloculina cf. minima (Tappan, 1943)
Rumanoloculina robusta (Neagu, 1968)

Sabaudia minuta (Hofker, 1965)

Scandonea aff. phoenissa Saint-Marc, 1974
Sigmoilina? sp.

Spiroloculina cretacea Reuss, 1854
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Vercorsella arenata Arnaud-Vanneau, 1980
Vercorsella cf. immaturata He, 1982
Vercorsella scarsellai (De Castro, 1963)

Voloshinoides murgensis Luperto Sinni and Masse, 1993

Vapnenacke alge:

Salpingoporella dinarica Radoici¢, 1959
Salpingoporella melitae Radoici¢, 1967
Salpingoporella muehlbergii (Lorenz, 1902)

Thaumatoporella parvovesiculifera (Ranieri, 1922)

Ostalo:
Bacinella irregularis Radoici¢, 1959

Lithocodium agregatum Elliot, 1956
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