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Prirnjena izotopne analize sumpora u odred:ivanju starosti 
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Izotopne vrijednosti 1sulfatnog SUII1iP0ra upu6uj.u na mezozoj<slru starost 
anal.izira.n'ih a:nhidrita dz dubdk:ih bufotina u Jiadranskom evaipoI1irtskom po-

jasuriie siulfur iisotqpe data are li!ndicating Mesozoic age of the analyzed an­
hydrites firom deep wells lin the AdrJa~c evaporiitic area. 

UVOD 

Proueavanje jezgara iz dubokih istrafnih bufotina na nekim jadran­
skim otocima od Oliba do Braea i Visa te iz onih u p:riobalnom dijelu 
Ravnih Kotara pokazalo je da u probu~enim naslagama nema debelih 
kompaktnih (homogenih) slojeva evaporitnih sulfata. Utvrdeno je, me­
dutim, postojanje tzv. anhidritncrkarbonatnog kompleksa; m<>Ze se na­
vesti nekoliko prikaza njegovih znaeajki u pojedinim busotinama, a 
one su zajednicke za naslage u citavom pojasu. 

U anhidritncrkarbonatnom kompleksu. ustanovljeno je izmjenjivanje 
uslojenih i laminiranih vapnenaoa i vapnenih dolomita sa slojevima an­
hidrita; fauna je oskudna ili je nema, a bituminoznih tvari ima i u 
karbonatima i u sulfatima (Ton c i c- Greg 1 & Pr pi c, 1971). 

Pokazano je podrobnom analizom jedne od dubokih bufotina da se 
mofe izdvojiti nekoliko zona; najdublja je od njih zona s anhidritima, 
anhidritiziranim dolomitima, dolomitima te anhidritiziranim, dolomi­
tiziranim i slabo rekristaliziranim vapnencima. Uoeeno je izmjenjiva­
nje stijena u izdvojenim zonama (Sebec i c, 1974). 

Mnogostruka ciklicka izmjena vi§e tipova sedimenata dovela je do 
slofenih facijelnih odnosa. U karbonatno-evaporitnom kompleksu mer 
gu se ocekivati dva fiacijesa, i to pelitskih karbonata u izmjeni s an­
hidritima i zrnatih karbonata s interkalacijama anhidrita (Mil ju s 
& P e n s a, 1978). 

Sedimentacijski ciklus karbonata i anhidrita razvijen je od lagunar­
ne sve do nadplimatske zone priobalnih zaravni. Laminirani bituminoz­
ni vapnenci nastali su u lagunarnim plicacima, dok su anhidritno-do­
lomikritni i anhidritno-mikritni sedimenti nastali u nadplimatskoj, a 
dijelom i meduplimatskoj zoni. Znaeajke evaporitnog facijesa upucuju 
na slicnost s recentnim sabkha fucijesom (usmeno priopcenje J. Tis-
1 jar a). 
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I 
Osim evaporacijskih sulfata prisutne su u probusenim stijenama raz­

licite starosti i vrlo malene kolicine seikundarnog anhidrita koji je izlu­
cen iz cirkulirajucih otopina (ispunjavanje pora, prslina, pukotina, za­
mjena karbonata). 

U pojedinim bu.Sotinama ustanovljena je na odredenim dubinarna pri- · 
sutnost sumporovodika (Ibrahimpas ,ic & Spaic, 1981) koji je 
oeito nastao kemijskom redukcijom sulfata. 

U istra.Zivanju okolnosti pri postanku sulfatnih minerala na mjestu 
je primjena i geokemijskih metoda. Zajedno s ostalim metodama one 
mogu pomoei rjefavanju pojedinih problema, mogu potvrditi rezultate 
istra.Zivanja dobivene na druge nacine, ali mogu izazvati i postavljanje 
novih pitanja. 

Sumpor ima nekoliko oksidacijskih stanja, no u prirodi su najcesCi, 
uz elementarni sumpor, sulfatni i sulfidni oblici. Vee i samo postojanje 
ovih iii onih oblika u nekoj sredini svjedoei o oksidacijsko-redukcijskim 
prilikama, no potpunija slika dobiva ·se odredivanjem izotopnog sastava 
sumpora u istraZivanim mineralima odnosno prirodnim sredinama. Pri­
likom fizikalnih i kemijskih procesa dolazi do vece ili manje frakciona­
cije izotopa, sto znaci da se neki sudionici procesa ponesto obogate te­
zim izotopima, a ostali sudionici laksima. 

U prirodi se najveca frakoionacija izotopa zbiva (i zbivala) prilikom 
redukcije oblika s visim oksidacijskim stanjem, napose sulfata, pri ce­
mu je velika uloga anaerobnih bakterdja iz roda Desulfovibrio. Ove bak­
terije oksidiraju kisikom iz sulfata organsku tvar proizvodeei tako ener­
giju za zivot i razvoj. Nadene su na dubinama i vecim od 3000 m; neki 
sojevi razvijaju se na temperaturama i do 85°C, a visoki tlak olakfava 
im podne>Senje takvih temperatura (Z o Be 11, 1963). 

Produkti redukcije (hidrosulfidni odnosno sulfidni oblici, obicno sum­
porovodik) obogaeuju se laksim izotopima, a jos nepreradeni sulfat u 
odgovarajucoj mjeri tezima. Ako se u zonu redlllkcije stalno unose ko­
Ecine svjezeg sulfata koje su znatno vece od onih koje se u isto vrijeme 
raspadaju (reduciraju), izotopni sastav sulfata prakticki se ne mijenJa. 
Nastali sumporovodik bit ce izotopno laksi, ali ce mu izotopni sastav 
biti stalan, s odredenom istom razlikom prema izotopnom sastavu sul­
fata. To je znaeajka redukcije u tzv. otvorenom sistemu. U zatvorenom 
sistemu, gdje nema dotoka svjeZih sulfatnih otopina, postupno sve vise 
ate.lava i sumporovodik i sulfat jer bakterije preraduju sulfat sa sve 
vecim udjelom tezih atoma sumpora. U prirodi se cesto ostvaruju si:ste­
mi s razlicitim stupnjevima zatvorene>sti, uz nagle iii dugotrajne njihove 
promjene, te je i slika izotopnih odnosa u odgovarajueoj mjeri zamr­
sena i teze obja5njiva. 

Izotopni sastav sumpora u marinskim sulfatima moze se koristiti i 
kao tzv. stratigrafski obiljezivac. Sulfati oceana pojedinog geoloskog 
razdoblja odlikovali su se odredenim izotopnim sastavom sumpora. Pri­
likom izlucivanja sulfatnih minerala iz mora taj sastav nije pretrpio go­
tovo nikakvih promjena ako se je radilo o ravnote:Znoj evaporaciji. Pre­
ma tome, izotopni sastav sumpora u evaporitnim sulfatima upucuje na 
njihovu starost, pri cemu treba uzeti u obzir da je moglo doCi do stano­
vitih modifikacija prvotnog izotopnog sastava. 
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Izlozene Inogucnosti koristenja izotopne analize sumpora opravdava­
ju primjenu te metode i u istrazivanju okolnosti postanka te starosti 
anhidrita U dubokim buSotinama, tim vise StO SU . i dosada.Snja ispitiva­
nja dala stanovitih rezultata. 

DOBIVANJE IZOTOPNIH PODATAKA I 
RASPRAVA 0 NJIHOVU KORISTENJU 

Izabran je i analiziran po mogucnosti sto cisci sulfatni materijal iz po­
jedinih jezgrovanih interval,a u anhidri tno-karbonatnom kompleksu stu­
pa bufotina. Broj obradenih uzoraka razlikuje se od busotine do buso­
tine, ovisno o gustoci jezgrovanja i ras poloZivost materijala. Ispitani su 
anhidriti iz navedenih bufotina do naznacenih dubina: RK-1 na kopnu 
blizu Zadra (4442 m), D0-1 na Dugom otoku (3805 m), RK-3 na Dugom 
otoku (3176 m}, Olib-1 (3799 m), RK-4 na otoku Ugljanu (3549 m), Nin-1 
(5600 m), Brac-1 (5825 m), Vis-1 (3025 m) i P-1 na otoku PalagruZi (1345 
m). Prema tome, uzimajuci u obzir poznate podatke o dubini busotina 
(I bra hd mp as i c & Sp a i c, 1981), analiz.irani su materijali dz veo­
ma dubokih dijelova busotina pa i sa samoga dna. U nekoliko slueajeva 
analizirani su sulfati iz materijala isplaka. 

Sumporni dioksid u kojem se mjeri izotopni odnos pripravljen je 
kemijskom obradom uzoraka sulfata na vee opisani nacin (Sift a r, 
1982). Mjerenja izotopnog odnosa izvrsena su u masenospektrometrij­
skom laboratoriju Instituta »Ruder Boskovic« u Zagrebu, a za stanoviti 
broj uzoraka radi kontrole jos i u lnstitutu »Jozef Stefan« u Ljubljani. 

Izotopni sastav sumpora izrazen je na uobieajeni nacin: ~34S/%o = 
lOOO(Ruz- Rst)/Rs1. Omjer kolicina izotopa 34S/32S u analiziranom uzor­
ku oznacen je s Ruz, a oznaka Rst odnosi se na taj omjer u standardnom 
(referentnom) troilitu iz Canyona Diablo, USA. Standardna devijacija 
za citav analiticki postupak iznosila je do 0,3%o. 

Rezultati izotopnih analiza prikamni su graficki (sl. 1) i to zbimo za 
sve analizirane uzorke (162) i posebno za uzorke iz pojedinih busotina. 
Pri razmatranju slike izotopnih vrijednosti treba imati na umu da po­
stoje praznine u je~rovanju te da su podjednaki intervali cesto zastup­
ljeni razlicitim brojem uzoraka. Analizirano je razmjemo malo uzoraka 
s izrazito povisenim izotopnim vrijednostima (iznad 18%o) jer su takvi 
anhidrittl nastaLi u naglaseno redui~tivmoj sredmi. Izotopni .sastav nji­
hova sumpora stoga je otefan u odnosu na onaj koji se mo:Ze smatrati 
osnovnim i va:Znim za stratigrafsku pripadnost evaporita. 

Iz bu8otine RK-1 potjeee najveCi broj analiziranih uzoraka. Anhidriti 
dubljeg dijela anhidritno-karbonatnog kompleksa imaju izotopne vri­
jednosti prete:Zno u rasponu izmedu 15%0 i 16%0, dok u gornjem dijelu 
prevladavaju anhidriti s vrijednostima OMS izmedu 17%o i 18%o, pri eemu 
se u najplicih nekoliko desetaka metara javljaju ponovno nesto nize vri­
jednosti. U jednom uzorku koji saddi i karbonate izotopna je vrijednost 
veea od 18%o. 

U bu8otini RK-3 izotopne su vrijednosti slicne onima u plicem dijelu 
busotine RK-1. U najdubljih stotinjak metara busotine RK-3 nailazi se 
na izotopne vrijednosti od 16%o do 17%o, a u ostalom dijelu bufotine 
pretezu vrl.jednosti 17%o ... 18%o. Iz ove busotine analizirano je i neko-
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Svi uzorci · All samples 

RK-1 
2001 m ... 3060m 

RK-1 
3140m ... 4442 m 

RK-3 

D0 - 1 

HK-4 

Olib-1 

Nin-1 

Bra~-1 

Vis-1 
P-1 

ID 12 14 16 18 20 22 24 (} 34S 

SI. t. Rud i •~• b 3 4S 111~i.r11111 
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liko uzoraka anhidrita s vidljivo ote:Zalim sumporom sto upucuje na 
postanak u reduktivnoj sredini. Podaci o litofacijesu to potvrduju. Ovi 
potonji anhidriti nastali su u sredini za koju su karakteristicni tanko 
laminirani biturninozni ostrakodni biomikriti u izmjeni s fosilifernim 
mikritima; ovi su karboniati dijelom anhidritizirani izotopno otefalim 
sulfatom koji je nastao bakterijskom redukcijom primarnog morskog 
sulfata u sredini s dovoljno organske tvari. Anhidriti s najnizim izotop­
nim vrijednostima u ovoj busotini pripadaju facijesu u kojem se izmje­
njuju tanke larnine i proslojci ~nhidrita i dolomiikrita; u takvoj sredini 
bila je redukcija sulfata najslabije izraiena ili je nije bilo. Anhidriti se 
pojavljuju i s rnikritom, izmjenjujuci se s njima tankim lamelama; izo­
topne vrijednosti njihova sumpora nesto su povBene (17%o . . . 18%o) jer 
su postojale i mogucnosti za stanovitu redukciju. Broj uzoraka s odre­
denim izotopnim sastavom kao indikatorom facijesa ne moze se zbog 
nacina uzorkovanja smatmti mjerorn za udio pojedinog facijesa u anhi­
dritno-karbonatnom kompleksu. Medutim, veza izmedu skupova izotop­
nih vrijednosti i okoliSa postanka anhidrita, ustanovljena na materijalu 
iz ove busotine, vrijedi i za ostale, iako se apsolutne vrijednosti bS4S 
mogu razlikovati. 

Analizirani anhidriti iz busotine RK-4 istieu se visokim udjelom izo­
topnih vrijednosti nizih od 15%o. 

Iz ostalih busotina analiziran je razrnjemo manji broj uzoraka. lma­
juci na umu ovu okolnost zapafa se da je razdioba izotopnih vrijednosti 
slicna, da je srednja vrijednost oko 16%o i da je neznatan broj uzoraka 
s vrijednostima ispod 14%o. Iz pliceg dijela busotine Vis-1 (gipsni fa­
cijes) potjecu svega dva uzorka s b34S izmedu 14%o i 15%o. a u dubljem 
dijelu, i1spod 2250 m ima i visih vrijednosti. 

Ako na temelju dobivenih izotopnih podatalm treba odrediti primarni 
izotopni sastav sumpora u sulfatnim ionima mora, onda je izvjesno da 
valja odbaciti izotopne vrijednosti koje su vece od 18%o. Najmanje iz­
mijenjen (ako uopce i jest) izotopni sastav moze se ocekivati u ·anhi­
dritima koji nisu izluceni u redukt-ivnoj sredini, dakle u onima koji su 
udruzeni s dolomikritima nadplimatske zone te stoga primarnim izo­
topnim sastavom treba smatrati onaj s vrijednostima izmedu 14%o i 
17%o. .~. -~ 

0 razmjerima moguceg izotopnog otefavanja sumpora sulfatnih mi­
nerala izlucenih u okolisu priobalnih zaravni u odnosu na primarni sul­
fa t u morskoj vodi svjedoce podaci ispitivanja recentnih evaporita na 
podrucju lagune Ojo de Liebre; ovo je najveca u nizu laguna na zapad­
noj obali Kalifornijskog poluotoka. Laguna je obrubljena sirokim poja­
som sabkha okolisa u kojem na velikoj povrsini prevladava halit. U nad­
plimatskoj zoni i u visem dijelu meduplimatske zone izlucen je gips 
(Kinsman, 1969). lspitivanjem izotopnog sastava sumpora obuhva­
ceni su morski lugovi razlicitog stupnja koncentracije i uzorci gipsa iz 
razlicitih lokacija i na razlicitim (nevelikim) dubinama u evaporacijskom 
sedimentu. Za deset uzoraka sulfatnih minerala dobivena je vrijednost 
b34S 21,0 ± 0,7%o (Ho Iser & Kap l ran, 1966). Pri tom treba imati 
na umu da neki U2lorci potjeeu iz mulja ispod algalnog pokrivaea, iz 
crnoga gipsanog pijesJka i crnog halita s crvenim mrljama organske tva, 
ri. Uzmu Ii se u obzir jos i analize sulfata iz pornih otopina sedimenata 
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(sve do udaljenosti 6 km od lagune) dobiva se vrijednost izotopnog sa­
stava ~us 20,4 ± l,2%o. Sulfatni sumpor danasnjih oceana ima vrijed­
nost 20,0%o. Iz ovih se podataka moze zakljuCiti da je izotopno otefava­
nje izlucenih sulfata maleno iii vrlo urnjereno u odnosu na sulfate u 
moru istog doba. Iako su prema opisu neki od uzomka gipsa nastali u 
reduktivno.i sredini, do jaee redukciie sulfata (iskazane visim vrijed­
nostima ""S) nije doslo vjerojatno zbog brleg protoka otopina (luga). 
Zakljucak o razmjerima izotopne frakcionacije prilikom redukcije si­
gurniji je ako je prisutan i sulfidni mineral. Prim.ierice, u jednom sloju 
naslaga evapomci.iskog basena Delaware (Utah, USA) uz sulfat ( ~lau­
berit) s ""S = 9,5%o bio je prisutan i pirit s ~34S = - 22,90/oo (Ho 1 s er 
& Kap I an, 1966). Razli:ka izotopnih vrijednosti od 320/oo svjedoci u 
prilog dovoljno otvorenom sistemu. 

U daljnjem toku dijageneze, prilikom eventualnog otapanja i ponov­
nog izlucivanja sulfatnih minerala, moglo je doci do izotopnog otefa­
vanja u za to povoljnim okolnostima. Nesto o tome moze se zakljuciti 
lroristenjem podataka za anhidrite iz permskog basena Sjevemog rnora. 
Ispitivanjem busotinskih jezgara ustanovljeni su jasni znakovi po·stan­
ka tih naslaga u prilikama sabkha okolisa (F r i e d m a~· 1972). Izo­
topne vrijednosti za anhidrite iz tih busotina (C I a y p o o 1 & al., 1980) 
u ·skladu su s vrijednostima permskih anhidrita drugih basena, a vise 
su za oko 1%o od onih za anhidrite odg.ovarajuCih cehstajnskih naslaga 
na njemackom kopnenom podrucju (Ho 1 s er & Kap 1 an, 1966). 

Starost odnosno stratigrafska nripadnost analiziranih iadranskih eva­
oorita rnoze se ocijeniti usporedbom dobivenih izotopnih vrijednosti s 
broinim izotopnim vrijednostima anhidrita koJi potjeeu iz sedimenta­
cijskih basena sirorn svijeta i koiima ie strafa~raski nolofa,i dobro de­
finiran. Uz opravdanu pretpostavku da vriiednosti 140/oo ... 170/oo pripa­
da.iu izvornorn rnorskom sulfatu, za moguce razdoblje (siroko, doduse) 
izlucivan.ia analiziranih anhidrita dolazi u obzir rnezozoik. uz vieroiat­
ni izuzetak donJeg triiasa i zavrsetka krede. Od srednieg triiasa do ukliu­
civo ~ornje .iure marinski sulfati imaiu ujednacen izotopni ·sastav sum­
pora ~us = 16,0 ± 1,5%o (C 1avpoo1 & al., 1980). Takve se vriiednosti 
uglavnom nastavljaju i u kredu izuzimauCi neka podrucia, napose oko 
Meksickog zaljeva, gdie se u don1oi kredi izotopne vriiednosti soustaiu 
na 14%o pa i nize. U busotini RK-4 oriliean je udio nizih izotoonih vri­
jednosti kakvih u drugirn bufotinama nema iii ih je malo. To navodi 
na pomisao o razlicitom vremenu oostanka odnosno o nesto druQ"aciiem 
izvoru rnarinskop sulfata za anhidrite ove busotine. Moguce ie, dakako. 
da u citavom sedimentacijskom prostoru izluCivanie evaporita niie niti 
zapoeelo niti zavl'silo iposvuda u .isto vrijerne. a 1 tdk odlaganja u :poiedi­
nirn dijelovima tog prostora mogao se odlikovati nekim oosebnostima. 
Nazire se mogucnost rkorelacije bu5otrina odnosno nj1ihovrih d:ijelova, no za 
to _bi valjalo u prvom redu popuniti praznine u rasporedu uzoraka. 

Nufui oprez u primjeni »globalno vafocih« izotopnih vrijednosti oprav­
dava uzdrlljivost pri pokusaiu odredivanja toene starosti istrazivanih 
evaporita (u pojedinirn busotinama iii u cjelini). Ne treba, medutim, za­
boraviti da oostoii paleontoloSika dokumentacija koia sufava vri ieme 
nastanka ov:ih naslaga na razdoblie ~orn.ia _iura - donja/gornja kreda 
(Bosko v - St a j n er, 1971). Vafno je ipak napomenuti da treba lu-
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citi evaporacijske anhidrite od sekundarnih, jer ovih potonjih (iako u 
malim koliCinama) ima i u naslagama anhidritno-karbonatnog komplek­
sa ii u karbona:tinim naslagama izva:n toga kompleksa, pa dakako i u 
bufotinama u kojima nema evaporacijskih <anhidrita. 

Karakteristicne izotopne vrijednosti moraju se naCi i u sekundarnim 
sulfatima. Tako je iz bufotine Krk-1 s dubine od kojih 3000 m anali­
ziran dolomit lijaske starosti. Odreden je izotopni sastav sumpom u 
sulfatnoj frakciji topljivoj odnosno netopljivoj u razrjedenoj klorid­
noj kiselini te u sulfidnom (piritnom) materijalu. Dobivene su vrijed­
nosti 17,4%o odnosno 18,2%o za sulfate, a 6%o za sulfid. Nevelika razlika 
izmedu sulfatnih i sulfidnih vrijednosti upucuje na mogu6nost stano­
vitog izotopnog otefavanja. Analiziran je proslojak anhidrita s oko 400 
m vise razine i nadena je vrijednost 17,1%o. I ova se vrijednost dobro 
uklapa u raspon kojim su obuhvacene izotopne vrijednosti za sulfate 
anhidritno-karbonatnog kompleksa. 

Pri razmatranju znaeajki kemizma i okolnosti postanka evaporitnih 
naslaga na Jadranskoj karbonatnoj platformi opravdana je usporedba 
s onima koj e su nastale u mezozoiku na karbonatnim platformama jU.Z­
nog dijela Apeninskog poluotoka. Perijadranske karbonatne platforme, 
s glavnim razvojem u juri i kredi, veoma su slicne po geotektonskim 
zbivanjima, po stratigrafskim i sedimentoloskim znaeajkama proueava­
nih naslaga; postoje i druge analogije, ali ima i stanovitih razlika (D' A r­
g en i o & al., 1971). 

U dubokim busotinama mezozojskih karbonatnih platformi juga Ita­
lije probuseni su gornjotrijaski anhidriti, nastali u prilikama nalik oni­
ma kakve su vladale pri izluCivanju anhidrita uz danasnju istoenu obalu 
Jadrana, ' ke>jima se pridaje moguc.~a jursko-kredna starost. Prema po­
stojeCim podacima, na Apeninskom poluotoku nisu nadeni anhidriti 
ovakve starosti. 

Objavljeno je malo podataka o izotopnim vrijednostima anhidrita 
s juinoapeninskih karbonatnih platforrni. Navodi se da su analizirani 
anhidriti noricke i retske starosti; u nj•ima se nalaze interkalacije i al­
ternirajuCi slojevi dolomita u kojima sporadicno ima proslojaka lapora 
i gline. Izotopne analize dale su slijedece rezultate (Co r t e c c i & al., 
1981): bufotina Fossombrone (pokrajina Marche) 15,4%o (2095 m), 15,0%o 
(2279 m); busotina Perugia 2 (pokrajina Umbria) 17,4%o (767 m), 17,0%o 
(1070 m); busotina Foresta Umbra (Monte Gargano, pokrajina Puglia) 
16,0%o (3491 m), 16,0%o (4831 m). 

U gornjern trijasu Juinih Alpa (gornji karnik) ustanovljene su slicne 
vrijednosti za sulfatni sumpor (16,5%o de> 17,4%o). 

Uzgred spomenuto, gornjopermski gips Jufoih Alpa iz belerofonskih 
naslaga ima izotopne vrijednosti oko 11,5%o, a nesto su nize vrijednosti 
za sulfate iz gredenske formacije. Takve izotopne vrijednosti odgova­
raju onima permskih evaporita iz Dinarida. 

Vee i samo postojanje gornjotrijaskih anhidrita na karbonatnim plat­
formama Apeninskog poluotoka upueuje na mogucnost postojanja tak­
vih anhidri ta i u busotinama istocne obale Jadrana. U nekim busoti­
nama zaista su paleontoloski dokumentirane i takve i starije naslage, ali 
bez anhidrita. lzotopni podaci za sumpor medusobno odgovaraju, no to 
je i razumljivo s obzirom na njihovu ujednacenost od gornjeg trijasa 
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kroz citavu juru. Med:utim, naslucuje se pitanje o mo:Zebitnom g<>rnjo­
trijaskom porijeklu sulfatne komponente koja je nakon prvotnog ta­
lozenja kalcij-sulfata (u gomjem trijasu) otopljena i otopinama dospje­
la u sedimentacijske basene jure-krede. Pri tom bi izotopni sastav 
sumpom morao ostati prakticki isti. Odmah bi se moglo postaviti pi­
tanje o uzrocima iizostanka takv<>g mehanfama u apeninskim anhidri­
tima, jer u tamosnjim bu8otinama nema jursko-krednih anhidrita. 

Pretpostavka da je gomjotrijaski sulfat izvor i'Stocno}adranskih an­
hidrita ne bi mogla vrijediti za sve busotine. Ako se uzmu u obzir samo 
busotine 'S veCim brojem analiziranih uzoraka, onda proizlazi da <lobar 
dio anhidrita iz busotine RK4 ne moze imati sulfut gornjotrijaske sta­
rosti jer je znatan udio izotopnih vrijednosti nizih od 15%o. Nije poznat 
mehanizam frakcionacije izotopa kojim bi izotopne vrijednosti sulfata 
(npr. gornjotrijaskih) od vrijednosti 16%o ... 17%o pale na 14%0 .. _ 15~irn. 
Anhidriti busotine RK-3, naprotiv, mogli bi imati gomjotrijaski sulfat. 
Trebalo bi, medutim, pokazati zasto su otopine s gornjotrijaskim sul­
fatima mogle doprijeti u podrucje busotine RK-3, a nisu mogle u pod­
rucje busotine RK-4 (udaljene dvadesetak kilometara). Sliena razma­
tranja mogla bi se upotrijebiti i za druge bufotine. 

Moze se uzeti u obzir prodiranje otopina s jos starijim sulfatima. Perm­
ski sulfa ti imaju izotopne vrijednosti pretefoo izmeau 10%o i 11 %o. Pret­
postavivsi da se prilikom transporta otopina izotopni sastav sulfata bit­
no ne promijeni, konacno istalo:Zeni sulfati (na jursko~krednoj platf'Ormi) 
morali bi imati prilicno niske izotopne vrijednosti. Stoga bi npr. za 
anhidrite busotina RK-1 i RK-3 uz harem podjednake koliCinske udjele 
dopremljenog permskog i »autohtonog« jursko-krednog sulfata konacni 
izotopni sastav izlucenih anhidrita morao hiti osjetljivo ni:Zi (cko 13 ,5%11). 

0 izotopnim vrijednostima donjotrijaskih sulfata treba reei nesto 
vise. Naime, nakon perrnskih minimalnih vrijednosti ustanovljen je u 
mnogo slueajeva nagao porast <58'S na 25%0 pa i vise. Na takve vrijed­
nosti nailazi se ponegdje vec u sulfatima sredine donjeg trijasa, a negdje 
potkraj donjeg trijasa. U ckmjotrijaskom gipsu Jufoih Alpa vrijednosti 
su oko 27%o (Corte cc i %o al., 1981). Kako je takvih naglih povi­
senja bilo i u starijim razdobljima, razumljiv je p-0ku8aj objasnjenja 
toj pojavi nekim izvanrednim dogadajima (Ho Iser, 1977). Nije po­
trebno razmat:rati kakav bi izotopni sastav morali imati anhidriti istra­
zivanih busotina kad bi se njihov sulfat sais·tojao harem s polovienim 
udjelom od tako teskih donjotrijaskih sulfata. 

Sulfat najranijeg donjeg t11ijasa ne more se mn<>go razlikova ti od 
pennskoga po izotopnom sastavu, te bi posljedice njegova zamisljenog 
sudjelovanja u talozenju anhidrita jurskokredne karbonatne platf orme 
morale biti prakticki iste. 

Sulfati srednjeg trijaisa takoder se isticu p<>viSenim izotopnim vrijed­
nostima, pa ne treba ponavljati prijashj e razmatranje. 

Prema izlorenom ne cini se vjerojatnim da bi otopine sa starijim sul­
fatima (ne ulazeci u raspmvljanje o mogucim okolnostima njihova po­
stank·a) mogle bitno pridonijeti odlaganju evaporacijskih anhidri ta u 
6itavom evaporitnom pojasu. Ne djeluje uvjerljivo ni moguenos t se­
lektivnog obogacenja pojediillih sedimentaoijskih bazena otopinama ko­
je bi donosile sulfate razlicite starosti. Sve to, dakako, ne znaci da ispod 
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probusenih nema i starijih naslaga s anhidritima. Ne znaci, nadalje, da 
u pukotinarna i prslinama mladih stijena nema izlucenih starijih sul­
fata pokrenutih iz jos nenabusenih dubljih naslaga, ali nije poznat doseg 
tih pojava. 

ZAKLJUCAK 

Izotopni sastav sumpora u anhidritu iz dubokih busotina Jadranskog 
evaporitnog pojasa iskoristen je kao indikator okolisa postanka i sta-
rosti evaporacijskih sulfata. · 

U reduktivnim uvjetirna plitkih laguna karbonatne platforrne izluceni 
su anhidriti s prirnjetno tezirn izotopnim sastavorn surnpora. Anhidri­
ti nadplima tskiih zaravni, udruzeni s dolomikritima; ocuvali su neiz­
mijenjen iii gotovo neizmijenjen prvotni izotoipni sastav morskog sul­
fata. Te su vrijednosti b34S izmedu 14%o i 17%o uzete kao indikator sta­
rosti koji upueuje na rnogucnost postanka anhidrita iz mora u cijelom 
ili u dijelu dugog razdoblja od srednjeg trijasa do potkraj krede. 

Uzimajuci u obzir poznat iwtopni sastav sumpora u sulfatima perrn­
ske i trijaske starosti zakljueuje se da takvi stariji sulfati nisu mogli 
imati zarnjetnog udjela u postanku evaporacijskih jursko-krednih an­
hidrita. Time se ne osporava mogucnost postojanja starijih evaporitnih 
naslaga u veCim dubinama. 
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The use of sulfur isotope analysis in the age determination 
of the Adriatic evaporltic area anhydrites 

D. Siftar 

The core specimens of deep boreholes in the evapori·tic area on the eastern 
side of Adriatic Sea are analy:red. The sedimentary features aire indicating a sablkha­
-Uke env'iromnent of the anhydrite and cal1bonate deposition. 

The dsotope data for anhydrite swlfiur from single boreholes are graphioa:Hy 
presented; the distribution is not representative for the whole columns on account 
of the mode of sampling. 

The sulfur isotope values of ainhydl1ites originatling on supratidal flats (o34S 
14"'° ... 17%o) axe ac.oepted as stratigraphic markers. With regard to these values 
the anhvdriite could be deposited in a broad lintetivail of Mesozoic, p_robably ex­
cepting Lower Triassic and Upper Oretaceous. The paileontol~c evidence is in­
dicating an Upper Jurassic-Lower/Upper Cretaceous time span. The beginning and 
the end of the evaporite deposition would not haive to be the same tin aM parts 
of the sedimentary basin. 

The hlgher isotope values W'S up to 24%o) belOillg to the anhydrites associated 
with bituminous ostracode biomiorites. 

The eX!istence of much older e\"3il)orites, e,g. of Peml!ian age, in the deeper re­
gions of the area should not be excluded. 


