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ANTE POLSAK I HERMINA LESKOVSEK-SEFMAN 

ISTRAZIVANJE PALEOTEMPERATURNIH ODNOSA DIJELA 
KREDNOG SEDIMENTACIJSKOG BAZENA ZAPADNIH 

DINARIDA NA TEMELJU K.ISIKOVE 
IZOTOPNE METODE 

S 1 tabelom i 3 slike u tekstu 

Kisikovom izotopnom metodom odredene su paleotemperature u 
krednom sedimentacijskom bazenu. 

Prikazan je na~in sakupljanja, odabiranja i pripremanja uzoraka za 
analize. Spektrometrijski je analizirano 28 uzoraka makrofosila i od
reden odnos 180 : 160. Za apt, alb i cenoman dobivena je temperatura 
od cca 20oc, za donji turon cca 15oc, za gornji turon cca 25oc, za co
niac cca 22oc, a za santon - donJi campan cca 25oc. lnterpretirana je 
veza ovih temperaturnih koleban1a s paleoekolollim, paleogeografskin1 
i sedimentacijskim prilikama. 

UVOD 

Temelje kisikove izotopne metode odrectivanja paleotemperatura posta
vio je pri je 25 godina nobelovac H. C. U r e y ( 194 7). Ona se bazira na 
varijabilnom odnosu izotopa kisika 1so i 160 u kalcijskom karbonatu koji 
izgraduje skelete morskih organizama. Taj cxlnos prvenstveno zavisi o tem
peraturi morske vode u kojoj je organizam zivio. Tako se za 1°C kolicina 
180 mijenja za 0,172%o. Na temelju ove zakonitosti nacinjena je i tempera
tuma skala koja se bazira na razlikama odnosa 180 : 160 uzoraka prema 
istom odnosu kod primamog standarda PDB-1 (Mc Crea 1950; E p
stein, Bu c h s b au m i dr. 1953). Te razlike oznaeavaju se sa 
180-PDBOfo0• Za mjerenje ovih vrlo malih vrijednosti upotrebljavaju se 
osjetljivi spekto:metri. 

Kisikova izot:opna metoda nacinila je kvalitetni skok u palaeoklimato
logi ji. Najznacajnija njena odlika je u tome sto daje apsolutne temperatur
ne vrijednosti. Klasicne metode odredivanja paleotemperature, koje se te
melje na paleontolO.Skim, sedimentoloskim i dru.gim podacima, daju gotovo 
iskljucivo relativne i to najcesce tek priblifoe temperatume podatke. 

PaleoklimatolO.Ske interpretacije postavljene na rezultatima kisikove izo
topne metode mogu naCi dobru primjenu u modemoj sedimentologiji i pa-
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I 
leogeografiji. U proteklih 25 godina ova metoda je razradena i primije
njena u razlicitim dijelovima svijeta. U istraZivanjima prikazanirn u ovom 
radu, ona je po prvi puta primijenjena u Jugoslaviji. 

U prvoj etapi planiranih paleotemperaturnih istrazivanja mezozoika Di
narida istraZen je niz uzoraka makrof osila iz krednih naslaga Istre. Zbog 
ogranicenih financijskih sredstava analiziran je relativno mali broj uzoraka 
tako da rezultate ovih istrazivanja treba smatrati uvodom u o~irnija istra
zivanja. 

Zahvaljujemo se poduzeeu INA-Naftaplin i Savjetu za naueni rad SRH 
na djelomicnom financiranju ovih istrazivanja. 

UZORCI IZ KREDE ISTRE 

Kredne naslage Istre pogodne su za paleotemperatuma istrazivanja iz 
vise razloga. U tom podrucju razvijen je kontinuirani slijed krednih kar
bonatnih naslaga ad valendisa do donjeg campan-a, a njihova stratigrafija 
je detaljno proucena i dobro paleontoloski dokumentirana. Osim toga one 
SU tektonski vrlo s}abo poremecene StO o}akSava korelaciju na sirem podruc
ju. Te naslage su bogate makrofosilima, koji su pogodni za paleotempe
ratume analize ( P o IS a k 1965, 1967 ) . ( sl. 1.) 

Izmedu sakupljenog fosilnog materijala izabrano je 28 uzoraka makro
fosila sa 16 razlicitih nalazista. Tdiste je baceno na gomjokredne naslage 
juzne Istre, odakle je analizirano 25 uzoraka, dok tri uzorka pripadaju aptu 
i albu. 

Pregled sedimentacijskih prilika u kredi Istre 

Radi boljeg razumijevanja paleoklimatoloSke interpretacije slijedi kratki 
pregled sedimentacijskih prilika u Istri tijekom krede i to narocito s obzi
rom na naslage iz kojih potjeeu analizirani uzorci. 

Uzorci fosila iz apt a i a 1 b a potjecu iz relativno tankih ulozaka bio
stromalnog vapnenca s dominantnim rodom Requienia. U tom razdoblju 
inace pretefo razliciti tipovi detriticnih vapnenaca, a dosta je cest i dolomit, 
dijagenetskog tipa. Slijed je prekidan povremenim kratkotrajnim emerzija
ma; vapnenac saddi dosta cesto onkoidne tvorevine, au albu su na gomjim 
slojnim plohama saeuvani otisci stopala kopnenih gmazova ( P o 1 s a k 
1965 ). Cijeli slijed pokazuje obiljezja zatvorenog 8elfa, a dominantni je 
biomikritski vapnenac s cestim ostacima algi i foraminif era. Radi se o kar
bonatnom facijesu izrazito plitkog mora, povremeno u zoni utjecaja plime 
i oseke (tidal-flat). 

Uzorci fosila iz c en om an a potjecu iz debelo uslojenog do masivnog 
biostromalnog vapnenca, sastavljenog velikim dijelom od zadruga rudista 
sacuvanih na staniStu. Medu rudistima dominira familija Caprinidae, a cest 
je i rod Sauvagesia i vise predstavnika roda Chondrodonta. Ovi organizmi 
SU izgradivali pseudogrebene U okolici kojih SU cesti detriticni vapnenci, sa-
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SI. 1. Topografska skica s nalazistima analiziranih fosila. 
Fig. 1. Situation map with localities of analysed fossils. 

stavljeni pretefoo od fragmenata rudista povezanih sparitskim kalcitnim 
vezivom. To je facijes selfne barijere s visokom energijom vode, odlienom 
aeracijom, sto je pogodovalo razvoju bogate biocenoze sesilnih organizama. 

U don j em tu r on u de8ava se bitna sedimentacijska promjena. Ta
IC>Ze se pretdno plocasti vapnenci s rofojakom i vapnenac s amonitima. 
Vapnenci su finodetritieni, najveCim dijelom s mikritskim vezivom. Biofa
cijes se takoder potpuno mijenja. U vapnencu s amonitima rudisti potpu
no nedostaju. Spektrometrijski su analizirani amoniti i dva primjerka o8tri
ga (Pycnodonta i Exogyra) koje takoder dolaze u ovom vapnencu. Od mi
krofosila utvrdene su globotrunkane i oligosteginide. Ovaj biofacijes uka
zuje na znatn.i utjecaj pelagijala. 
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U go r n j em tu r on u ponovno se uspostavlja rdim pogodan za 
Zivot »grebenskih« organizama. Ovdje dominiraju detritieni subgr~benski 
vapnenci s povremenim ulo8cima pravog biostromalnog vapnenca s broj
nim zadrugama rudista. DominiraJU rodovi Durania i Radiolites, koji su i 
spektrometri jski analizirani. 

U c on i a c-u sedimentacijske su prilike sliene kao u gornjem t:uronu, 
samo sto je ucesce rudista donekle smanjeno. Mjestimieno SU u lstri razvi
jeni ploeasti vapnenci s radiolaritima, sto ukazuje na utjecaj pelagij ala. 

U s ant on u i don j em ca mp a n-u uspostavlja se izraziti rezim 
»grebenske« sedimentacije slican onom u cenomanu. U sedimentacijskom 
modelu to podrucje pripada zoni selfne barijere s visokom energijom vode. 
Idealne ekoloSke prilike uvjetovale su razvoj bogatih rudistnih zadruga koje 
izgraduju debele naslage biostromalnog vapnenca. Taj vapnenac se izmje
njuje s detriticnim vapnencem sa sparitskim vezivom. U biocenozi sada se 
javlja u vefoj kolicini rod Hippurites, a dominiraju predstavnici f amilije 
Radiolitidae kao npr. rodovi Sauvagesia, Radiolites i Gorjanovicia. Spome
menuti rodovi su spektometrijski analizirani. 

SAKUPLJANJE, ODABIRANJ!E I PRIPREMANJE UZORAKA 

Naslage vapnenca iz kojih potjeeu analizirani fosili detaljno su istrazene 
sedimentolo!lki, paleoekoloski i biostratonomski. Na temelju toga moglo se 
zakljuciti na osnovne batimetrijske odnose i salinitet, koji predstavljaju vrlo 
vame elemente pri interpretaciji paleotemperatumih vrijednosti. Svi fosi
lonosni vapnenci talozeni su u izrazito plitkom morn, a sudeCi po sastavu 
i razvoju biocenoza to more je imalo stalni, normalni salinitet. N adalje, 
utvrdeno je da su svi analizirani fosili nadeni na primamom mjestu i da ne 
pokazuju nikakve tragove transporta iii pretalofavanja. Rudisti su uzimani 
iz tzv. rudistnih zadruga, koji izgractuju pseudogrebene. 

Za analize su birani kompaktni i mehanicki neosteceni f osili i to oni koji 
nisu bili izlozeni duljem djelova:nju vadozne vode ili pak utjecaju organ-
skog svi jeta. · . 

Uzorci skeleta fosila izgradeni su od kalcijskog karbonata. Oni ne poka
zuju oneciscenja tzv. sekundamim kalcitom, nastalih posredstvom vadoz
nih voda, niti pak eventualna oneciScenja primarnom ili sekundamom or
ganskom supstancom. Takoder nema nikakvih tragova dolomitizacije. Sva 
ova obiljezja vazna su kod temperatumih analiza, jer prekristalizacija, kon
taminacija i sl. mme bitno utjecati na konacne temperatume vrijednosti, 
a time i dovesti do krivih zakljueaka. 

Kod rudista, koji svi pokazuju izrazite sezonske varijacije rasta ( lamele 
prirasta) uzimani su za analize tzv. »prosjecni uzorci«. Takav uzorak za
hvaea nekoliko lamela prirasta. Na taj nacin mogu se izbjeci izrazitije se
zonske varijacije temperature. Kod svih rudista uzorci su uzimani iz priz
matskog sloja. 
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Potrebna kolicina uzorka za spektrometrijsku analizu krece se od 5-30 
mg. Kod uzimanja uzorka skeleta vr8cne su maksimalne mjere opreza da 
ne dode do kontaminacije. 

SPEKTROMETRIJSKE ANALIZE I ODREDBE PALEOTEMPERATURE 

Uzorci fosila su spektrometrijski analizirani u lnstitutu Jozef Stefan u 
Ljubljani. Analiziran je izotopni sastav kisika i to masenim spektometrom 
MS-4/7 s dvostrukim kolektorom i kompenzacijskom tehnikom u toc
no8eu u odnosu na standard ± 0,3%o. lz uzorka je najprije dobiven C02 

otapanjem sa 1000/o H 3P04 kod temperature 25 ± 0,5°C i taj plin je spek
trometrijski analiziran. 

Dobiveni rezultati su proraeunati po formuli: 

( 1so;100) uz - ( 1801100) st X 1000 u %0 
{) 18Q = ••n ••• • 

uz = uzorak st = standard 

Kao standard koristen je mramor iz Carrare (ltalija) i dobivene vrijed
nosti su prora.cuilate na primami standard PDB-1. Standard PDB-1 pred
stavlja C02 dobiven iz primjerka vrste Belernnitella americana iz Pee Dee 
formacije (maastricht ) jufoe Karoline, USA (Urey, Lowen st am i 
dr. 1951 ). Mramor iz Carrare kao standard su do sada upotrebljavali i dru
gi autori (Bowen 1962, Bowen & Fritz 1963). Kao standard 
NBS-20 upotrebljavan je Solnhofenski vapnenac (Craig 1957; Fa
b r i ci us, Friedrichsen & Jacobshagen 1970). Dobivene 
vrijednosti se preracunavaju na standard PD.B-1. 

Na osnovu izmjerenih vrijednosti 15 180 izracunata je temperatura vode 
u kojoj je karbonat nastajao po formuli (Epstein, Buchsbaum i 
dr. 1953 ) : 

t (6C) = 16,5 - 4,3 <) + 0.14 61 

Rezultati a.naliza i odredene temperature prikazane su na prilozenoj ta
beli. 

ANALIZA PALEOTEMPERATURNIH VRIJEDNOSTI I 
PALEOKLIMATOLOSKA INTERPRETACIJA 

Dosada$n ja m jeren ja paleotemperature kisikovom izotopnom metodom 
bila su uglavnom koncentrirana na bazene srednjeevropskog i borealnog 
podrucja, a relativno malo na podrucje Tethys-a. Za kredu su vclena mje
renja preteZno na uzorcima belemnita, zatim brahiopoda, a manjim dijelom 
inoceramusa, ostriga, te uzoraka stijena. Analizirani su osobito uzorci iz 
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...... -00 Oznaka 
uzorka 

Designa-
ti on 

JI-14 

SI-6 

JI-15 

JI-12/1 

JI-12/2 

JI_gg 

JI-39 

JI-44 

JI-55/1 

JI-55/2 

JI-55/3 

.Tl-59 

JI-60/1 

JI-60/2 
JI-63/1 

Stratigrafski 
polo~j 

Stratigraphic 
position 

Apt 
Aptian 

Alb 
Albian 

" 
Cenoman 
Cenomanian 

" 
" 

" 
Don.ii turon 
L. Turonian 

,, 

" 
" 

Gornji turon 
U. Turonian 

" 

" 
" I 

Nalazi.Ste 
(vidi sl. 1) V rsta uzorka 

ll!SO-PDB%. T (OC) 
Locality Type of sample 

(see fig. 1) 

14, Brioni Requienia ammonia (Goldf.) --0,97 20,8 

6, Prhati SkoljW (Bivalve) --0,81 20,1 

15, Brioni Nerinea fleuriaui d'Orb. --0,81 20,1 

12, Calicevi Neocaprina gigantea Plenil:ar --0,95 20,7 
dvori 

" 
N eocaprina gigantea Pleniw --0,97 20,8 

33, Kamenolom Sauvagesia sharpei (Bayle) --0,82 20,1 
Vinkuran 

39, Fontanela Clwndrodonta joannae angusta Schubert --0,97 20,8 

44, Premantura Amonit (Ammonite) --0,28 17,7 

55, Premantura Pycnodonta biauriculata (Lam.) +0,37 15,1 

" 
Exogyra sp. +0,37 15,1 

" 
Acanthoceras palaestinense Blanckenhorn +0,37 15,1 

59, 0. Skokovac Radiolites lusitanicus (Bayle) -1,52 23,4 

60, Premantura Durania cornupastoris (Des Moulins) -2,00 25,7 

" 
Durania adriatica Polhl -2,31 27,2 

63, Premantura Radiolites trigeri Coquand -1,99 25,6 



"ti 
0 
u;:; 
!» ,... 
R'> 
t"' 
0 

I 
Durania arnaudi (Choffat) JI-63/2 -1,87 25,1 "' " .. :><" 

0 

JI-47 Coniac 47, Mrlera Radiolites radiosus d'Orb. -2,01 25,7 
( 
"" 0 

Coniacian 
,... 
fh. 

JI-48 48, Mrlera Radiolites trigeri Coquand ---0,84 20,2 
0 -.. 3 

JI-64/l .. 64, 0. Finera Vapnenac (kalkarenit) - Limestone -2,85 29,8 
!» 
?. 

JI-64/2 Radiolites douvillei gracilis Pol§ak ---0,84 20,2 "ti .. .. !» 

I n-
JI-52/l Santon - 52, Mrlera Radiolites ROlloprovincialis Matheron -1,75 24,5 ~ 

d. campan 0 

3 
Santonian • 'tl 

L. Camp. 
0 ... 
!» 

JI-52/2 .. .. Radiolites mammillaris Matheron -2,03 25,8 ~ 
0 

JI-52/3 Radiolites crassus Polbk -2,17 26,5 ::I .. .. l)l ... 
JI-52/4 Sauvagesia ornata PoBak -1,16 21,6 0 .. .. 3 
Jl-52/5 Hippurites (Vaccinites) oppeli Douville -1,88 25,l (!.. .. .. ~-

JI-52/6 " .. Synastraea sp. -3,37 32,6 ~ 

JI-52/7 Gorjanovicia costata PoIBak -1,99 25,6 ~ .. .. 0 
< 

JI-53 .. 53, Mrlera SauvaResia tenuicostata PolSak -2,01 25,7 
0 

t::r 
0 
0 
'tl 

TABELA (TABLE) l I ;; 
3 
0 - I ~ -(0 



Gcololli vjcsnik 25 (za 1971) 1973 

podrucja Engleske, Danske, jugoistoenog dijela USA, srednje Francuske, 
Holandije, Svedske, Njemacke i Poljske (Bowen 1961 a, Urey, Lo
we n st am i dr. 1951; Lowenstam & Epstein 1954),zatim 
iz zapadne Australije, Nove Gvineje, lndije i Japana (Bowen 1961 b, 
1961 c ). 

Malobrojni podaci za Tethys u interpretacijama su pomije8ani s poda
cima ostalih mora, sto svakako ne daje realnu paleotemperaturnu sliku. Je
dan jedini rad sadrli neSto detaljnije paleotemperaturne podatke dobivene 
kisikovom izotopnom metodom za uze podrucje mediteranske geosinklina
le i to za gornji trijas i lijas sjevem<>g dijela lstoenih Alpa (Fa b r i c i us, 
Friedrichsen & Jacobshagen 1970). 

Podaci prikazani u ovom radu prvi su prilog istrazivanja paleotempera
tumih odnosa za vrijeme krede u mediteranskom podrucju. Analize su iz
vr$ene pretefoo na uzorcima rudista, koji uz orbitoline i koralje predstav
ljaju tipieni elemenat tzv. Mediteranske provincije. Detaljnija istraZivanja 
paleotemperaturnih odnosa u tom podrucju pridonijet ce razja8njenju mi
gracijskih kretanja i mije8anja elemenata mediteranske i srednjoevropske 
provincije, koja je visestruko dosla do izra:laja za vrijeme krede. Takvi po
daci imaju znaeaj za rekonstrukciju paleoklime sireg evropskog podrucja. 

Dobiveni rezultati na uzorcima iz Istre nisu, zbog malog broja, dovoljni 
za vece paleotemperaturne korelacije. Ipak ti rezultati pokazuju interesant
na paleotemperaturna kolebanja, koja ce korisno posluziti kod paleogeo
grafskih rekonstrukcija. 

Podaci o uzorcima, rezultatima spektrometrijskih analiza i temperaturne 
vrijednosti prikazane su na prilozenoj tabeli. Na dijagramu (sl. 2) prika
zane su temperaturne vrijednosti 26 analiziranih uzoraka fosila. Na teme
lju srednjih vrijednosti za pojedine stratigrafske horizonte nacinjen je dija
gram s temperaturnom krivuljom za raspon apt-donji campan (sl. 3). 

ZAKLJUCCI 

Iz analize ovih podataka mogu se izvesti slijedeci zakljucci: 
1) Jedan analizirani uzorak vrste Requienia ammonia pokazuje tempe

raturu mora u apt u 20,8°C. 
2) Po jedan analizirani skoljkas i gastropod, koji potjeeu s relativno 

jako udaljenih nalazista (sl. 1, 6, 15 ) iz vapnenca izrazito zatvorenog selfa 
a 1 b a pokazuju oba potpuno iste temperaturne vrijednosti : 20,1°C. 

3) U c e n o m a n u dolazi do neznatnog povisen ja temperature. Ce
tiri analizirana uwrka daju srednju vrijednost temperature 20,6°C. Prema 
tome eksplozivni razvoj rudistnih biocenoza u cenomanu i njihov nedosta
tak u albu nije bio uvjetovan bitnijim promjenarna temperature nego pr
venstveno paleogeografskim promjenama na karbonatnom selfu. u ceno
manu ovo podrucje postaje izrazita barijerna »grebenska« zona s jakom 
energijom i areacijom vode .. Ovi uvjeti su pogodovali intenzivnom razvoju 
rudistnih zadruga. 
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SL 2. Temperatume vrijednosti u rasponu apt - donji campan dobivene mjcrenjem 
odnosa 180 : 16() analiziranih fosila iz Istre. 

Fig. 2. Temperature values in the A£tian - Lower Campanian interval, obtained 
from the measurement of the 180 : 60 rati-i in the analysed fossils from /stria. 
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SI. 3. Tcmperaturna krivulja apt - donji campan na bazi srednjih vrijednosti odnosa 
18() : 160 analiziranih fo:sila .iz Istre. 

Fil{. 3. Mean-temperature curve for the Aptian - Lower Campanian interval, obtained 
/rom the measurements of the 180 : 160 ratio in the analysed fossils from /stria. 
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4) U don j em tu r on u nastupa nagli pad temperature. Srednja 
temperatura iznosi 15,7°C. Vrlo je znaeajno da analizirani uzorci amonita 
i o8triga daju iste temperaturne vrijednosti. Snizenje temperature nije re
zultat eventualnih znacajnijih batimetrijskih promjena u odnosu na ceno
man, jer se plitkomorski rezim i dalje zadrfava, sto potvrduju nalazi 
ostriga (Pycnodonta i Exogyra). Najvjerojatnije se je radilo o dotoku hlad
nije vode strujama iz pelagijala u ndto snizene dijelove barijerne zone. 
Snizena temperatura vode eliminirala je potpuno rudiste kao znaeajnu bio
komponentu u vapnencu. Umjesto toga taloze se finozrni detriticni vap
nenci s amonitima, oligosteginidama i ri jetkim ·ootrigama. 

5) U go r n j em tu r on u dolazi do naglog povisenja temperature, 
tako da srednja vrijednost iznosi 25,4°C. Utjecaj pelagijala u ju:lnoj Istri 
prestaje. Biostromalni vapnenac s rudistima ponovo igra znacajnu ulogu. 

6) Srednja vrijednost tri analizirana uzorka rudista iz con i a c-a po
kazuje pad temperature u tom razdoblju na 22°C. Pad je bio postupan ta
ko da uzorak JI-47 iz donjeg dijela coniac-a pokazuje temperaturu podjed
naku onoj u gornjem turonu (25,7°C), dok dva uzorka iz viSeg dijela co
niac-a pokazuju potpuno iste temperaturne vrijednosti od 20,2°C. To je 
najvjerojatnije jedan od glavnih uzroka da su rudi,c;tne zadruge, odnosno 
biostromalni vapnenac rjedi u gornjem coniac-u. Tada se mjestimicno jav
ljaju u manjoj mjeri plocasti vapnenci s radiolaritom. Radi se najvjerojat
nije o slabom utjecaju pelagijala s povremenim dotokom hladnije vode. 

Uzorak iz coniac-a JI-64/1 dao je temperaturu od 29,8°C (vidi tabelu ) 
sto jako odskace od ostalih vrijednosti za to razdoblje. Medutim to je uzo
rak sti jene ( kalkarenita), dok su svi drugi analizirani uzorci fosili. U zorci 
stijena daju, po iskustvu drugih autora, u pravilu ne5to viSe temperature 
od uzoraka fosila koje sadr:le. Stoga ovaj jedini uzorak stijene nije za sada 
uzet u obzir kod intepretacije podataka. 

7) U razdoblju s ant on-don j i camp an dolazi do ponovnog pc>
visenja temperature vode i srednja temperaturna vrijednost 8 analiziranih 
uzoraka iznosi 25°C. Ovo povi5enje je pogodovalo ponovnom uspostavlja
n ju rdima »grebenske zone« s debelim biostromalnim vapnencem sastav
ljenim od brojnih zadruga rudista. U zadrugama se osobito istieu veliki pri
mjerci rudista iz familije Hippuritidae, kojih nema u coniac-u. lzgleda da 
je ovim organizmima odgovarala viSa temperatura nego clanovima familije 
Radiolitidae, koji masovno dolaze u turonu i coniac-u. 

Iz istog razdoblja analiziran je i jedan uzorak kolonijskog koralja ( Syna
straea sp. uz. JI-52/6) ciji odnos 180 : 1ao je dao temperaturu od 32 ,6°C, 
dakle znatno vi8u od svih primjeraka ru.dista. Vee je I.cod ranijih istra:livanja 
utvrdeno (Lowen st am & E p st e in 1954) da neki fosili, npr. be
lemniti pokazuju znatno nize temperature od npr. brahiopoda s istih nala
ziSta. U na8em slueaju koralj pokazuje znatno vi8u temperaturu od rudi
sta s istog nalaziSta. Posto se radi o samo jednom uzorku koralja ova tem
peraturna vrijednost nije uzeta u obzir kod intepretacije. Detaljnija ist:ra:li-
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vanja vi~e uzoraka trebala bi pronaCi eventualnu zakonitost temperatumih 
razlika ovih zivotinjskih skupina. Moguce se radi o znatnijem utjecaju tzv. 
metabolickog C02 koji je doveo do drugaCijeg omjera 180 : 160 kod tih or
ganizama, kao sto SU to kod jezinaca utvrdili weber i Raup ( 1966 
a, b). 

Primljeno 24. 2. 1972. GeoloJko·PaleontoloJki zavod 
PTirodoslovno-matematickog f akulteta 

Zagreb, Socijalistilke rev. Bill 
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A. POLS AK and H. LESKOVSEK-SEFMAN 

INVESTIGATION OF THE PALEOTEMPERATURE RELATIONS 
OF A PART OF THE CRETACEOUS SEDIMENTATION BASIN IN THE 
WESTERN DINARIDS, BASED ON THE OXYGEN ISOTOPE METHOD 

With 1 table and 3 text-fif{ures 

In the first stage of the intended study of paleotemperatures of the Mesozoic of the 
Dinarids, 28 macrofossil specimens from the Cretaceous beds of !stria were analysed. 
The fossils originated from a continuous Cretaceous sequence of .beds whose stratigra
phical division was evidenced by richpaleontological material (Pol§ a k 1965> 1967). 
The main attention was paid to the Upper Cretaceous beds of southern !stria, where
from 25 samples were analysed, and only 3 belonged to the Aptian or Albian. The 
samples were collected from 16 localities (fig. 1). 

The fossiliferous limestones were deposited on a carbonate shelf. In the Aptian 
and the Albian there are biomicritic limestones of a restricted shelf environment, with 
unfrequent lenses of the biostromal limestones containing the pelec~d genus Requi
enia. Cenomanian samples originate from biostromal limestones, which mostly consist 
of rudistid associations. These associations formed pseudo-reefs in the region of the 
shelf barrier. Thin-bedded limestones with chert lenses were deposited in the Lower 
Turonian. Pelagic influence is shown by the presence of ammonites, foraminifers of 
the genus Globotruncana, and oligosteginids. Shells of the pelecypod genera Pycno
donta and Exogyra occur rarely. Widespread pseudo-reefs with numerous rudistid 
associations developed again in the Upper Turonian. Similar conditions of sedimen
tation continued in the Coniacian stage, but with a sporadic and slight pelagic in
fluence. In the Santonian and the Lower Campanian a pronounced reef sedimentation 
was re-established. Numerous rudistids constituted thick beds of biostromal limestones. 

All of the studied fossils were found at their primary places, and originated from 
rudistid associations. According to the composition and development of the bioce
noses, a: quite shallow sea of normal salinity existed there. 

The analysed fossil shells are composed of calcium carbonate. The skeletal mate
rial shows no evidence of contamination by secondary calcite, nor impurities by pri
mary or secondary organic matter. No traces of dolomitisation have been found. The 
samples for analyses were taken from the prismatical layers of the rudistid shells 
and always included several growth Iamines. 

The macrofossils were analysed for their 180 : 160 -contents. The analyses were 
made on a MS-4/7 mass spectrometer with a double collector and the compensational 
technique. The errors are within ±0,3%0 in comparison to the standard. First, the 
carbon dioxide was prepared from the samples by reacting the calcium carbonate 
with approximately 100 per cent ortho-phosphoric acid (H3P04 ) at 25 ± 0,50C ,and 
this gas was subjected to analyses. 

124 



Po!Sak & Leskovsek-Sefman: Paleotemperature na temelju kisikove izotopne metode 

The results were calculated from the equation: 

(18()/160) s _ (180/160) st 
15180%0 = (l8()/t&O) st X 1000 

where s is the sample, and st the standard. 
The analyses -were made using the Carrara marble standard and the resultant data 

were corrected to refer directly to the PDB-1 standard. 
On the basis of the measured 151so values, the temperature of the water in which 

the calcium carbonate had been precipitated was calculated using the following 
equation (E p st: e in, Buchsbaum etc. 1953): 

t (OC) = 16,5 - 4,3 15 + 0,14152 

Up to the present, the paleotemperature data obtained by the oxygen isotope 
method for the Cretaceous period in the Mediterranean geosyncline are very poor. 
They are frequently intermixed with the data for the other seas, e. g., for the middle
European and boreal sea. The data here exposed represent a contribution to the 
knowled$'e of Cretaceous paleotemperature relations in the Mediterranean region. 
The rud1stids predominate among the analysed fossils, and they represent the most 
characteristic fossil in the Mediterranean area, along with the orbitolinas and corals. 

All the data concerning the samples, as well as the results obtained by mass spec
trometer analyses and the temperature values, are listed in the table. The temperature 
values of 26 analysed fossil samples are shown in a separate diagram (fig. 2). Based 
on the mean values of the separate stratigraphical horizons, the diagram of the tem
perature curve ranging from the Aptian up to the Lower Campanian has been made 
(fig. 3). 

Analysing the above data, the following conclusions can be put forward: 
1. One sample of the species Requienia ammonia shows that the sea-temperature 

in the Aptian was 20,soc. 
2. One pelecypod and one gastropod specimen, which derive from rather distant 

localities and have their origin in the restricted shelf limestone of the Albian, show 
nearly the same value of 20,1oc. 

3. A slight increase of temperature took place in the Cenomanian. Four of the 
examined samples give the mean temperature of 20,60C. Consequently, the abrupt 
and abundant development of the rudistid associations in the Cenomanian and their 
absence in the Albian was not due to the considerable changes of temperature, but 
before all to the paleogeographical conditions on the carbonate shelf. In the Ceno
manian, this region became the barrier-reef zone with strong water energy and aera
tion. These conditions were favourable for an intensive development of rudistid 
associations. 

4. A rapid lowerin11: of temperature appeared in the Lower Turonian. The mean 
temperature was 15,71fC. It is significant that the examined samples of both the am
monites and the ostreids give the same temperature range. The lowering of tempe
rature was not caused by eventual bathymetrical changes in relation to the Cenoma
nian, because shallow water conditions continued to exist, which is evidenced by the 
presence of the ostreids (Pycnodonta and Exogyra) . Instead, temperature lowering 
was presumably conditioned by the inflow of cool water streams from the pelagic en
vironment into the lower parts of the barrier rim. The decrease of the temperature 
caused the elimination of rudistids as a significant bio-component at that time. In
stead of that, finegrained detrital limestones with ammonites, oligosteginids, and rare 
ostreids were deposited. 

5. A rapid increase of temperature took place in the Upper Turonian, so that the 
mean temperature came up to 25,40C. The influence of the southern !stria pelagic 
environment stayed away. The biostromal limestones with rudistids predominated 
again. 
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6. The mean temperature, obtained by analysing three samples of the rudists 
from the Coniacian, shows the lowering of temperature to 22oc. This was a gradual 
lowering, since sample JI-47 from the lower part of the Coniacian gave nearly the 
same temperature as in the Upper Turonian (25,70C), whereas the two samples from 
the upper part of the Coniacian showed the temperature of 20,20C. This was, presu
mably, one of the main reasons that the rudistid associations and biostromal limesto
nes seldom appeared in the Upper Coniacian. During that time thin-bedded limesto
nes with cherts were deposited here and there. Probably, here it was the question of 
a slight pelagic influence with the periodic inflow of cool water. 

The sample from the Coniacian JI-64/1 gave the temperature of 29,SOC (see the 
table), which exceeds strikingly all other temperature values for that period. How
ever. this was a rock-sample (calcarenite), whereas all the other examined samples 
were fossil shells. As a rule, rock samples give (from the experience of other authors) 
somewhat higher temperature ranges than the fossil samples from the same rock. The
refore, this single rock sample mmt be eliminated in the interpretation of the data. 

7. During the Santonian-Lower Campanian interval, an increase of temperature 
took place again, and the mean temperature range of 8 examined samples came to 
250C. This rise was favourable for the re-establishment of reef conditions, with thick 
beds of the biostromal limestone with numerous rudistid associations. In such asso
ciations large specimens of rudistids belonging to the family Hippuritidae appeared 
(they were not present in the Coniacian). The higher temperature seems to have been 
more convenient for these organisms than for the representatives of the family Ra
diolitidae, which were present in great numbers in the Turonian and Coniacian. 

One sample of a colonial coral of the same a~e (Synastraea sp., sample .JJ-52/6) 
was also analysed. By the measurement of the SQ : 16Q ratio, the temperature of 
32,60l' was obtained, which is considerablr. higher than in all rudistid sampl~s. It has 
already been indicated in earlier studies (Lowen st am & Epstein, 1954) that 
certain groups of fossils, e. g. belemnites, show much lower temperature than e. g. 
brachiopods, in spite of originating from the same locality. In our case, the coral 
shows a much higher temperature than the rudistids from the same locality. Since 
there was only one coral skeleton observed, its temperature range was eliminated in 
the interpretation. 

Further detailed researches of a great number of samples are needed in order to 
find out eventual rules concerning temperature differences in these organisms. Possi
bly, it is a question of considerable influence of the so-called metabolic C02 which 
causes the different 18() : 160 ratios in those organisms, as W e b e r & R a u p 
(1966a, b) have found it in echinds. 
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