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s 

U fosilifernim kampilskim vapnencima Muea nalazi se celestin kao mineral 
zamjene u lju~turicama molusaka, te u osnovi kao gnijezda i filice. 

Utvrden je kao autiJJeni akcesorni mineral u sedimentima evaporitnog 
facijesa (gipsu, gipsoznOJ glini, dolomikritima, dolomitnim vapencima) u pod· 
rucju Sinja, te na otocima Visu (Korniza) i Palagruzi. Determinacija je vdena 
mikroskopski i rendttenografski. Tretirani su problemi postanka celestina u 
ovim sedimentnim st1jenama. 

UVOD 

Na podrucju Hrvatske opisana je pojava celestina jedino .u Gorskom 
Kotaru (S i ft a r & Sinko v e c, 1973), gdje dolazi u baritno-dolo· 
mitnom horizontu koji pripada prijelaznoj zoni izmedu perma i donjeg 
trijasa. Postanak mu je sedimentno-marinski, ikao ii barita, sto SU Utvr· 

dilisvojimradovima Jurkovic (1959) i Susnjara& Sinkovec 
(1972). 

Celestin j e sada otkriven kao autigeni akcesorni mineral u sedimen­
tima permotrijasa i donjeg trijasa u Dalmaciji. Tokom viSegodi5n]eg 
rada na znanstvenim temama o trijasu Vanjskih Dinarida obradene su 
narocito litofacijalne i petrografske karakteristike stijena marinskog fa-. 
cijesa donjeg trijasa i evaporitnog facijesa permotrijasa (I van o v i c 
et al. 1971; B. Sc av n i car & et al. 1973; B. Sc av n i car & Su­
s nj ara, 1977). 

Celestin smo utvrdili u karbonatnim stijenama donjeg trijasa u Mu­
cu (potok Z:mijavac) i to pretefno u fosilifernim vapnencima kampilskih 
naslaga. 

U sklopu evaporitnih naslaga u Dalmaciji determinirali smo celestin kao 
akcesorni mineral u gipsu, gipsoznoj glini, dolomitima i dolomitnim vap­
nencima u podrucju Sinja, te na otocima Visu i PalagruZi. Sliene pojave 
celestina u svijetu unutar evaporitnih naslaga razlicite starosti opisali 
su i interpretirali brojni autori (West et al. 1968; Rapson & Mc 
Gu g an 1970; F ii ch t b au er & M ti 11 er 1972; Ve i z er & De­
mo vi c 1974, i dr.). 

Svaka utvrdena prisutnost celestina u sedimentima zavreduje posebnu 
paZnju. Nairne, stroncij je jedan od najv<lZnijih manjinskih elemenata 
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u karbonatnim stijenama i sve cesce se koristi kao potencijalni indika­
tor facijesa {npr. Kinsman, 1969; Veizer & Demovic, 1974);s 
druge strane stroncij je redoviti sudionik evaporitnog ciklusa - za eva­
porite su uostalom vezana i glavna leziSta celestina. 

Obrada je izvrsena mikroskopski i rendgenografski. S obzirom na ak­
cesorne kolicine celestina u istrazenim sedimentima potrebnu kolicinu 
za rendgensku determinaciju uspjeli smo izdvojiti mehanickim dezagre· 
giranjem uzoraka iii otapanjem karbonatne komponente, te separacijom 
i koncentracijom teskih minerala po specifienoj tezini. Neka kerrrijska 
ispitivanja nisu se mogla obaviti zbog malih kolicina izdvojenih proba 
sa celestinom. 

Mikroskopska determinacija izvrsena je u petrografskim preparatima 
i preparatima teske frakcije. Za determinaciju posluzila su opticka svoj­
stva kao sto su reljef, paralelno potamnjenje, relativno niske interferent· 
ne boje, te opticki pozitivan dvoosni kara:kter u konvergentnom svjetlu. 
Na izdvojenim zrnima celestina iz svih uzoraka mjeren je indeks Joma 
metodom imerzije, a dobivene vrijednosti variraju u rasponu 1,622-
1,630. 

Rendgenogrami su dobiveni uz primjenu filmske iii brojacke tehnike, 
iii obiju. Pri obradi teske fra:kcije trebalo se zbog malih kolicina ogra­
niciti samo na filmsku tehniku; u radu je koristeno kobaltno zracenje 
(Fe filtar), cilindricna Philipsova kamera s dijametrom od cca 114,6 mm 
i asimetricnim ulaganjem filma. U analizi mineralnog sastava sveukup­
nog netopivog ostatka ponegdje se zbog veCih kolicina mogl~ koristiti 
i brojacka tehnika, a snimanja su obavljena s CuKa zracenjem uz gra· 
fitni monohromator i proporcionalni brojac. 

REZULTATI MIKROSKOPSKIH I RENDGENOGRAFSKIH ISTRAZIVANJA 

Celestin u vapnencima donjeg trijasa 

Muc - Potok Zmijavac {podrucje Sinja) 
Celestin se na ovom lokalitetu pojavljuje u karbonatnim stijenama 

donjeg trijasa, i to u vapnencima kampilskih naslaga. Kampilske nasla· 
ge predstavljene su debelom monotonom serijom tankouslojenih fosili­
fernih vapnenaca, ploeastih glinovitih vapnenaca i listieavih kalcitnih la­
pora, koji se medusobno izm..jenjuju. Celestin se pojavljuje samo u vap­
nencima bez gline, tipa biomikrita i biomikrosparita. Sadrfe kao krup­
niji biodetritus cijele i fragmentirane ljusture molusaka, te brojne sitne 
mikrofosile (najcesce foraminifera Meandrospira iulia). Od sporednih 
terigenih primjesa prisutan je siltni i sitnozmati pjeskoviti detritus: 
kvarc, muskovit; klorit, kiseli plagioklas. 

Celestin je u ovim vapnencima pretefoo mineral zamjene u ljustura· 
ma molusaka (Tab. I, sl. 1 i 2), a u manjoj mjeri u kalcitnoj osnovi. 
Fragmenti ljustura (velicine do 5 mm) cesto se sastoje od samo jednog 
krupnog kristala celestina (Tab. I, sl. 5 i 6); rjede agregat od 2-3 zrna 
ispunjava ljusturicu iii je dio ljusture od celestina, a dio od kalcita (Tab. 
I, sl. 3). Duf rubova potiskuje ga kalcit matriksa, koji u obliku skaleno-
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edarskih kristaliea prodire u celestin (Tab. I, sl. 6). Zbog toga su cesto 
granice sulfatiziranih ljustura zubieaste. 

Osim u ljusturicama, celestin se pojavljuje u obliku manjih gnijezda 
nepravilnih zma u kalcitnoj osnovi iii ispunjava pukotinice i formira zi­
lice (Tab. I, sl. 4). Uvijek je relativno krupnozrnat, iako ne kaoiCelestin 
u .ljusturama. Obicno je potiskivan od kalcita osnove. Sadrli uklopke 
kalcita, katkad i terigenog detritusa. 

Na zrnima celestina vidi se kalavost, katkad oba sistema, i paralelno 
potamnjenje. Optioka ·svojst'Va, kao Lnterferentne boje prvog reda, dvo­
osni opticki pozitivni karakter i indeks loma upucivali su na celestin. 
Determiniran je sigurno rendgenografski u netopivom ostatku ovih vap­
nenaca. U relativnim intenzitetima i polofajima difrakcijskih maksimu­
ma difraktogram celestina (CuKa zracenje) dobro se slaie s podacima 
ASTM-a, kartica br. 5-0593 za cisti sintetski SrS04 (Mallinckrodt Chem. 
Works Spec~). lnace, sastav netopivog ostatka vapnenca je poliminera­
lan; u njemu su pored celestina rendgenografski utvrdeni kvarc, kiseli 
plagioklas i ilito-muskovit kao glavni sastojci, dok je gips akcesoran. 

Celestin u sedimentima evapor<itnog facijesa 
permo-trij asa 

a) Otok Vis-Komifa (uvale Gusarica, PiStica, Nova Pasta) 

Celestin je utvrden u gipsu, ranodijagenetskom dolomikritu i dolomit­
nom stroma tolitnom vapnencu. Uz eel es tin, uobicajeni akcesorni konsti· 
tuenti ovih sedimenata su organska (ugljevita) supstancija, pirit (pone­
gdje limonitiziran), kvarc i kiseli plagioklas. 

Celestin je predstavljen nepravilnim zrnima iii malim agregatima od 
nekoliko zma koji tvore gnijezda unutar gipsne (Tab. II, sl. 9 i 13) iii 
karbonatne (Tab. II, sl. 7) osnove. U zrnima celestina koja su razvijena 
u karbonatnim stijenama vide se katkad inkluzije karbonatnih zrna. U 
nekim dolomikritima celestin s gipsom ispunjava supljinice i pore iii 
dolazi u zilicama. . 

Zma celes tina su bezbojna, nepravilnog oblika - iznimno izduieni 
kristalici (Tab. II, sl. 8). Velicina im iznosi od cca 0,05-0,5 mm. Rubovi 
zma su neravni, cesto nagrizeni, sa znakovima potiskivanja od strane 
gipsa iii karbonatne osnove. 

Separacijom po specificnoj teZini izdvojena zrna celestina (Tab. II, sl. 
10, 11, 12) promatrana su pomocu binokularne lupe: zrna su bezbojna 
prozirna, staklastog sjaja. Oblik im je nepravilan, s pojedinim razvije· 
nim kristalnim plohama. Najcesce su agregati 'Od nekoliko zrna. Razno· 
lik oblik zma celestina potjece od oblika intersticija koje ispunjava, iii 
je zubieasta povrsina posljedica zamjenjivanja. 

Rendgenski je determiniran u uzorcima gipsa iz uvale Gusarica, te u 
gipsu i karbonatnim stijenama iz uvale Pistica. Rendgenogrami ' tog ce­
lestina po int:enzitetima i medmnrefoirn razmacima potpuno odgovaraju 
podacima za celestin iz tzv. gessoso-solfifero serije kod Girgentija na Si· 
ciliji (Mi he e v, 1957). 
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b) Otok Velika Palagrufa 

Celestin je naden u gipsu i gipsoznoj glini na otoku Velika Palagrufa. 
U uzorku gipsa utvrdena su nepravilna bezbojna zrna i agregati celesti­
na koji se u preparatu isticu pozitivnim reljefom iz gipsne osnove. U 
gipsoznoj gHni celestin je utvrden u ostat!ku nakon razmuljivanja i odstra­
njivanja pelitne komponente. Separiran je bromoformom i izdvojen u 
teskoj frakciji u kojoj je rendgenski i mikroskopski jednoznacno deter­
miniran. Pod lupom promatrana njegova zrna su bezbojna, mlijecno 
mutna, nepravilnog oblika i neravne povrsine. 

c) Podrucje Sinja (lokalitet DoliCi) 

U teskoj frakciji, izdvojenoj iz uzorka gipsa s lokaliteta Dolici, opaie· 
na su takoder pojedinacna iii agregirana mineralna zrna, bez 'boje, sta· 
klastog sjaja i neravne povrsine. Ta zrna su opticki i rendgenografski 
determinirana kao celestin. Njihov rendgenogram u svemu sliCi rendge­
nogramima celestina iz uzoraka Komize. 

d) Celestin(?) na ostalim nalazistima evaporitnih naslaga u Dalmaciji 

Vee je ranije u stijenama koje dolaze u sklopu evaporitnog kompleksa 
u podrucju DmiSa, Vrlike i Knina uoeena pojava akcesornog minerala 
koji je po svojim mikroskopskim karakteristikama urpucivao na barit: 
tako u gipsu, dolomikritima i rauhvakama Kosova i Petrova polja, te 
Vrlike (Iv an o vi c et al., 1971), kao i podrucja Zrmanje (Fritz, 
1973). Kako zbog male kolicine raspolozivih uzoraka ovaj mineral nije 
tada bio koncentriran u teskoj frakciji, niti je rendgenski kontroliran, 
predstoji revizija ovog podatka u smislu eventualne pripadnosti celesti­
nu; ovome treba prethoditi novo uzorkovanje na terenu. 

DISKUSIJA 

Sadrlaj stroncija u morskoj vodi (od cca 8 ppm) oko 5 puta je manji 
od koncentracije zasicenja SrS04, pa u ukupnoj kolicini (bezvodnih) so­
li u moru stroncij sudjeluje sa svega 0,0236/o. Njegovu raspodjelu na po­
jedine mineralne faze pri rpotpunom isparavanju morske vode ispitao je 
M ii 11 er (1962). On je ustanovio da se jedva 0,51 0/o stroncija ugraduje 
u karbonat (kalcit i dolomit), 35,74-0/e> u Ca-sulfate, u kojima je koncen­
tracija stroncija (0,23%) oko 10 puta veea od prosjecne, 1,06% u halit 
iQ,llG/o u ostale soli. Preostatak od 62,58% cini tzv. »Slobodni« stroncij, 
koji se kao celestin pocinje taloti.ti u granicnom podrucju karbonatne i 
sulfatne kristalizacije, tj. kod poveeanja koncentracije soli morske vode 
za 3 do 5 puta (ovisno o pocetnoj koncentraciji stroncija, kao i o sastavu 
i temperaturi otopine). Slijedi da je nornialno oeekivati autigeni cele 
stin uz evaporitne sulfate i karbonate i da nasi, prije opisani nalazi ce­
lestina u uzorcima Komiie, Palagruze i Sinja (lokalitet Dolici), to po­
tvrduju. We s.t et al. (1968) nasli SU cak, pored Celestina U zilicama j 
tankim proslojcima u nefosilifemom laminiranom vapnencu i dolomitu 
u Irskoj, i gnijezda s pseudomorfozom celestina po girpsu i anhidritu, a 
kao rezultat naknadnog potiskivanja la:kse topivih Ca-sulfata; autori eva-
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poritne naslage usporeduju s dolomitom i gipsom koji danas nastaje na 
plimskim zaravnima i u plitkim lagunama. 

U tra.Zenju izvora stroncija, i zatim prihvatljivog objafojenja same 
autigeneze celestina u marinskim karbonatnim stijenama, treba poci od 
podataka o koncentraciji stroncija u karbonatima. Prema Ki n s m a­
n u (1969), odnos Sr2+/Ca2+ u morskoj vodi je prilieno stalan i ·srednja 
mu je vrijednost 0.86 x 10-2; taj je .odnos nesto poveean u vodama viso­
kog saliniteta zbog talozenja Ca-sulfata i smanjen uz usea rijeka zbog 
donosa Ca-hidrokarbonata. U kontinentalnim vodama srednja vrijednost 
srt;/caz+ iznosi 0,32 x 10-2• E.k~perimentom. koprecipitacije .n:1deno je 
(KI n s man n, 1969) da koefic1Jent raspodJele, k(SrA), defimran kao 
odnos Srt+ /CaH u istalozenom aragonitu prema SrH /Ca2+ u maticnici 
za talofenje aragonita, lineamo pada s porastom temperature od 1.17 ± 
0.04 kod 160 C do 0.88 ± 0.03 kod 80° C. Vrijednosti za k(SrC), gdje C 
oznaeava kalcit, pribliZno SU 0.14 kod 256 C i 0.08 kod 100° C. lz tih po­
dataka izvodi se vafan zakJjueak, da je u temperaturnom ihtervalu od 
25 do 1()()0 C odnos koeficijenata k(SrA)/k(SrC) oko 8, znaci visok i pri­
licno stalan. 

Prirodni materijali su eksperimentalne nalaze mnogostruko potvrdili. 
Medu brojnim podacima za recentne taloge, koje navodi Kinsman (1969), 
spominjemo samo neke .usrednjene vrijednosti. Koncentracija stroncija 
u aragonitnoj kori marinskih oolita Bahama i Perzijskog zaljeva iznosi 
9000 do 10600 ppm, u akrecionim zmima oko 9500 ppm, u aragonitu 
skeleta grebenskih koralja oko 8000 ppm, u algalnom aragonitu oko 
8700 ppm; sve te vrijednosti blizu su .Sr2+ /Ca2+ odnosu koji se moze 
predvidjeti na osnovi koprecipitacijskih podataka; no u prirodi ima i 
odstupanja zbog dodatnog biokemijskog utjecaja na raspodjelu stron­
cija izmedu tekuce i cvrste faze. Kod razvijenijih molusaka npr., gdje 
srt+ i Ca2+ pdje ugradnje putuju kroz tkivo, aragonit skeleta saddi 
svega 1100 do 4000 ppm stroncija (Bathurst, 1971); to je jos uvijek 
osjetno viSe nego u kalcitnim ostacima (skoljkasi, planktonske foramini­
fere i drugi) sa sadtiajem stroncija od 1000 do 1200 ppm, a pogotovo 
vise nego u ranodijagenetskom dolomitu sa 100 do 600 ppm Sr2+, prem­
da on nastaje iz aragonitnog mulja u uvjetima poput onih u danasnjim 
lagunama. · 

M ii 11 er (1967) je ustanovio da sadrZaj stroncija u recentnim sedi­
mentima uz istocnu obalu Somalije opada od obale prema pucini, i to 
je povezao s prisutnoscu aragonita u priobalnim karbonatnim pijescima, 
odnosno kalcita u dublj im glinovitim talozima. 

Ve i z er & Demo vi c (1974) su na osnovi preko 1200. analiza usta­
novili da je u mezozojskim karbonatnim stijenama zapadnog dijela cen­
tralnih Karpata raspod.jela stroncija bimodalna i da ~P vrlo vjerojatno 
naslijedena od originalnog sedimenta, pa prema tome tac11a1no uvjeto­
vana. Visoku koncentraciju u »hipersalinim«, kao i tamno obojenim vap­
nencima, au.tori su skloni pripisati primarnoj aragonitnoj mineralogiji. 
dok povecanje Sr u dubokomorskom vapnencu vefa za stabilni nisko­
magnezijski kalcit; smanjeni sadtiaj Sr2+ u litoralnim i neritskim orga­
nogenim i organo-detritienim vapnencima upuc·uje na prvotan visoko· 
magnezijski kalcit, koji je bio i glavni izvor karbonatnog cementa u to­
ku ispunjavanja mnogobrojnih pora. 
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Ti i drugi istrazeni primjeri i laboratorijski eksperimenti jasno po­
kazuju da se prelaz stroncija iz morske vode u kavbonatni sediment pr­
venstveno ostvaruje putem kristalizacije aragonita, i to kako zbog udjela 
aragonita u svjeze oformljenom karbonatu, tako i zbog povoljnog koe­
ficiJenta raspodjele, k(SrA). Cijeli proces je energetski uvjetovan kristal­
nom strukturom aragonita, koja dopusta supstituciju Ca2+ , okruienog 
s 9 iona kisika, s kationima vecim od Ca2+, kao sto SU Sr2+, Pb2+' pa fak 
i Ba2+ (s radiusom od 1.13 A, 1.20 A, odnosno 1.35 A prema 0.9.8 A za 
Ca2+). Nasuprot tome, u strukturi kalcita (s koordinacijskim brojem 6 
za Ca2+) dobro se smjestavaju ioni manji od Ca2+ (npr. Mn2+, Fe2+, 
Mg2+). 

Aragonit ce kao nestabilna modifikacija CaC03 (misli se na tlak manji 
od cca 3 kbara) u prisutnosti vodene faze prije ili kasnije prijeCi u kal­
cit, i to najvjerojatnije procesom postepenog otapanja aragonita (s po­
vrsina zrna) pracenog talozenjem kalcita; naime, direktna transforma­
cija (suhi proces) aragonita u kalcit ima mjerljivu brzinu tek na oko 
400° C, dok je za inverziju ispod 100° C potrebno vise od 107 godina (F y­
f e & Bishoff, 1965). Sudbina oslobodenog stroncija ovisi o vise fak­
tora. U karbonatnoj vodenoj otopini bez prisustva S04 iona mogu se 
na osnovi prije navedenih koeficijenata raspodjele i produkta topivosti 
stroncijanita oeekivati razlicite situacije: npr. u zatvorenom sistemu pri 
otapanju stroncijem bogatog aragonita postepeno se poveeava koncen­
tracija Sr2+ u otopini i paralelno u talozenom kalcitu, i to sve dok kal­
cit ne postigne koncentraciju Sr2+ u polaznom aragonitu, a otopina [uz 
k(SrC) = 0.14 i uz Sr2+/Ca2+ u aragonitu od 1.14 x 10-2] odnos Sr2 + /Ca2+ 
od 8.2 x 10-2 ( = 1.14 1~/0.14). Taj odnos u otopini jos je uvijek nizi od 
odnosa Sr2+/Ca2+ otopine u ravnotefi s kalcitom i stroncijanitom, pa se 
prema tome ne ocekuje talofenje stroncijanita; ono bi moglo 11.astupiti 
tek nakon otvaranja sistema u smislu isparavanja otapala. U slabije iii 
jaee protoenoj sredini (otvoreni sistem), koncentracija stroncija bit ce 
odgovarajuce nifa i u talozenom kalcitu i u otopini, te razlicita na po­
jedinim nivoima karbonatnog sloja duf kretanja vode od ulaza do izla­
za iz sloja, a mijenjat ce se i u toku procesa kalcitizacije aragonita -
znaci da je precipitacija stroncijanita jos manje vjerojatna. U prisutno­
sti sulfatnog iona, koji moze potjecati iz morske vode zaostale u pora­
ma sedimenta ili pak nastajati oksidacijom sulfida, veci dio stroncija 
istalozit ce se kao relativno tesko topivi celestin; talozenje ce biti prven­
stveno u meduprostorima, a zatim i uz potiskivanje karbonata. Uzorak 
iz Muea prufio je tipiean primjer postarrka celestina na upravo opisani 
nacin. 

Zahvaljujemo S. M e di m o r cu, asistentu Mineralosko-petrograf­
skog zavoda Prirodoslovno-matematickog fakulteta, za pomoc pri izradi 
i citanju rendgenograma. 

Primljeno 30. 03. 1978. 

LITERATURA 

Bathurst, R. G. C. (1971): Carbonate Sediments and their Diagenesis. -
Developments in Sedimentology, 12, Elsevier Puhl. Comp. A.msterdam. 

Fritz, F. (1973): Geoloska grada podrucja Prevjes-Palanke (sjev. Dalmacija) s 
detaljnim prikazom evaporitskih naslaga. - Geol. vjesnik, 26 (1972), 1~5-206, 
Zagreb. 



Seavnicar, B. & Scavnicar, S.: Autigeni celestin Dalmacije 285 

F ii ch t b au er, H. & M ii 11 er, G. (1970): Sedimente und Sedimentgesteine, 
Stuttgart. 

Fyfe, W. S. & Bischoff, J. L. (1965): The Calcite-Aragonite Problem. U: 
Pray, L. C. & Murr a y, R. C., (Eds.): Dolomitization and Limestone Diage· 
nesis. - Soc. Econ. Pal., Min., Spec. Puhl., 13, 3-13. 

Ivanovic, A., Scavnicar, B., Sakac, K. & Gu~ic, I. (1971): Strati~raf· 
ski polozaj i petrografske karakteristike evaporita i klastita okolice Drm~a i 
Vrlike u Dalmaciji. - Geol. vjesnik, 24, 11-33, Zagreb. 

Ju r k o vi c, I. (1959): Pojave barita u Hrvatskoj. - Geol. vjesnik, 12, 77-94, 
Zagreb. 

Kinsman, D. J. J. (1969): Interpretation of Srt+ Concentrations in Carbonate 
Minerals and Rocks. - lour. Sed. Petrology, 3912, 486-508. 

M i he e v, V. I. (1957): Rentgenometriceskij opredelitelj mineralov. - · Gosgeol· 
tehizdat p. 511, Moskva. 

M ii 11 er, G. (1962): Zur Geochemie des Strontiums in Ozeanen Evaporiten unter 
besonderer Beriicksichtigung der sedirnentaren Coelestinlagerstiitte von Hen· 
melte-West. (Slid Oldenburg). - Geologie, JI, Beih. 35, 1-90. 

M ti 11 er, G. (1967): Strontium Distribution in Recent Indian Ocean Sediments off 
the Eastern Coast of Somalia. - lour. Sed. Patrology, 37/3, 957-960. 

S ca v n i car, B., Sok a c, B., Ve l i c, I. & Su~ n j a r a, A. (1973): Paleogeografi­
ja trijasa u podrul:ju Vanjskih Dinarida (Vis, Palagruza, Gorski kotar). -
Fond struc. dokum. Inst. za geol. istraf. 229/73, Zagreb. 

Sc av n i car, B. & Su~ n jar a, A. (1977): Donji trijas Muca (Sinj). - Fond struc. 
dokum. Inst. za geol. istraf., Zagreb. 

Sift a r, D. & Sinko v e c, B. (1973): Pojava celestina i kalciostroncijanita kod 
Mrzlih Vodica u Gorskom kotaru. - Geol. vjesnik, 25, 237-244, Zagreb. 

Su~ n jar a, A. & Sinko v e c, B. (1973): Stratigrafski polofaj lezma barita Gor­
skog kotara. - Geol. vjesnik, 25, 149-154, Zagreb. 

Ve i z er, J. & Demo vi c, R. (1974): Strontium as a tool in facies analyses. -
lour. Sed. Petrology, 44/1, 93-115. • 

West, I. M., Br and on, A. & Smith, M. (1968): A Tidal Flat Evaporitic Facies 
in the Visean of Ireland. - lour. Sed. Petrology, 38/4, -1079-1093. 

X-Ray Powder Data File, ASTM Special Technical Publications 48-J. Philadelphia 
3, Pa, 1960. 

Authigenic celestite in Low er Triassic limestones 
and Permo-Triassic evaporltic deposits in Dalmatia 

(south Croatia) 

B. Scavnicar and S. Scavnil:ar 

Celestite was determined as an authigenic accessory mineral in Lower Triassic 
carbonate rocks, as well as in Permo-Triassic sediments of the evopritic facies. 
The identification was made by microscopic investigation of thin sections combined 
with X-ray diffraction analyses of heavy liquid (bromoform) separates. 

Cele stite in the rocks of the Lower Triassic 

Cclestite was identified in the limestones of Campilian beds in Muc (near 
Sinj); the rocks are silty biomicrites and biomicrosparites, which contain frag­
ments of molluscan shells, echinodermal plates and foraminifers (Meandrrospira 
iulia). Celesfrte is present, mostly, as a replacement mineral in the shells of molluscs 
(Pl. 1, figs. l, 2, 3, 5); one or few relatively coarse grains of SrS04 may occupy 
the whole section of the shell; the borders (rims) of grains are often corroded due 
to subsequent etching and replacement by ·calcite of matrix (Pl. I, fig. 6). Celestite 
was also fou.nd as aggregates of small grains in calcareous matrix, and as a fill· 
ing in cracks and veinlets (Pl. I, fig. 4). Some of the celestite grains contain indusi­
ons of calcite or terrigenous detritus. The <>ptical properties, (relief, interference co­
lours, straight extinction, positive character of birefringence, indices of refraction) 
w<!re those 'Which strongly suggested the presence of celestite, but unanimous 
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confirmation came from X-ray diffration. The data obtained for intensities and 
interplanar distances were identical to those for a pure synthetic SrSO, (ASTM 
card No 5--0593). 

Celestite in the sediments of evaporitic facies 

Celestite was established in rock gypsum, early diagenetic dolomicrite and stro­
matolitic dolomitic limestone from the island of Vis (Komi.Za), in rock gypsum and 
gypseous clay of the island of Velika Palagl"UZa and in the rock gypsum near Sinj 
(DoliCi). Celestite occurs as irregular grains or small aggregates in carbonate (Pl. I, 
fig. 7) or gypsum (Pl. II, figs. 9, 13) groundm.ass. Separated by heavy liquid, cele­
stite looks like colourless, transparent, irregular grains of glassy lustre (Pl. II, 
figs. 10, 11, 12); its optical properties correspond to those of celestie from Muc, 
but the X-ray data for the samples from three mentioned localities are very clo­
se to the data for celestite from the evaporitic deposits of Sicily (M i he e v, 
1957). . 

Celestite is an expected accessory mineral in evaporite assemblage. It is known 
(M ii 11 er, 1962) that less than 400/o of strontium, dissolved in sea water, will enter, 
during the evaporation, as a substituing element, different salts, mostly in Ca-sul­
phates; the remaining 600/o of »free« strontium is ready to crystallize as SrSO, 
- the process starts somewhere between carbonate and sulphate crystallization 
stages when the volume of sea water is reduced at 1/3 to 115 of the original value. 

Concerning the origin of strontium and a convincing interpretation of the au­
thigenesis of celestite in marine carbonate rocks, attention is paid to the role of 
aragonite. The reasons are as follows. The crystal lattice of aragonite with nine 
oxygen atoms arround Cae'I- cation is much more suitable for Srz+ - Ca1+ substi­
tution, then the structure of calcite with coordination number six for Cati+. Co­
precipitation experiments (K i n s m an, 1969) have shown that that distribution 
coefficient of strontium, defined as the ratio of Sr2+ /Ca1+ value in the precipitated 
CaC03 to the Srt+ /Ca2+ value in the mother solution, is about eight times greater 
for aragonite than for calcite. The data are in close agreement with the stron­
tium concentration and distribution between aragonite and calcite in recent ma­
rine deposits of both organic and inorganic origin. The transformation or aragonite 
into the stable form of calcite is connected with the substantial liberation of stron­
tium originalfy captured in aragonite. Its precipitation depends on a number of 
factors; in the presence of SOl- ions celestite will eventually grow in the rock 
intersticies or by replacing CaC03 - as found in the limestone of Muc. 

Manyscript received March 30, 1978. 

TABLA - PLATE I 

1-2 Celestin kao mineral zamjene u ljusturama moluska. Donji trijas - kampil­
ske naslage. Muc. 17. X. 
Celestite as a replacement mineral in the molluscan shells. Lower Triassic 
- Campilian beds. Muc. 17 X. 

3 Celestin s kalcitom u ljusturici moluska. Donji trijas - kampilske naslage. 
Muc.17 x. 
Celestite with calcite in the shell of mollusc. Lower Triassic - Campilian 
beds. Muc. 17 X. 

4 2:ilica celestina u vapnencu. Donji trijas - kampilske naslage. Muc. 44 X. 
Vein of celestite in the limestone. Lower Triassic - Campilian-beds. Muc. 
44 x. 

5 Ljustura moluska ispunjena monokristalom celestina. Donji trijas - kam­
pdske naslage. Muc. 44 X. 
Shell of molusc replaced by a single crystal of celestite. Lower Triassic -
Campilian beds. Muc. 44 X. 

6 Isto kao 5, ali ukrsteni nikoli. DuZ rubova vidi se zamjenjivanje celestina 
kalcitom osnove. 100 X. 
Same as 5. Crossed nicols. Along borders the replacement of celestite by 
calcite is visible. 100 X. 
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TABLA - PLATE II 

7 Agregat celestina (svijetlo polje) u vapnencu evaporitnog kompleksa. Komifa­
Pistica. Permotrijas. 47 X. 
Aggregate of celestite (white field) in the limestone of evaporite deposits. 
Komifa-PiStica. Uper Permian-Lower Triassic. 47 X. 

8 Kristal celestina u dolomikritu s gipsom. Komifa-Nova Posta. Permotrijas. 
270 x. 
Crystal of celestite in the dolomicrite with gypsum. Komifa-Nova Posta. Up­
per Permian-Lower Triassic. 270 X. 

9 Celestin u gipsu. Komifa-Gusarica. Permotrijas. 100 X. 
Celestite in rock gypsum. Komifa-Gusarica. Upper Permian-Lower Triassic. 
100 x. 

10 Celestin iz teske frakcije hibridnog sedimenta evaporitnog facijesa (karbo­
natieni siltit s gipsom). Komifa-PiStica. Permo-trijas. 250 X. 
Celestite from the heary fraction of a hybrid sediment of evaporitic facies 
(calcareous siltite with gypsum) . Komifa-PiStica. Upper Permian-Lower Tri­
assic. 250 X. 

11-12 Isto kao 10. 97 X. 
Same as 10. 97 X. 

13 Celestin u gipsu. Komifa-Nova Posta. Permotrijas. 104 X. 
Celestite in the rock gypsum. Komiza-Nova Posta. Upper Permian-Lower 
Triassic. 104 X. 
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