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Kratka vsebina

Izotopska sestava 8O in 8'*C blizu 300 vzorcev apnencev in dolomitov mezozojske
starosti slovenskega prostora kaze, da je ta pogojena predvsem z njihovo mineralno sesta-
vo, povecano primesjo organske snovi ter z diagenentskimi procesi. Apnenci razli¢nih se-
dimentacijskih okolij (odprti in zaprti Self, lagune, globje okolje) imajo 8*O v razponu
med 22 in 30 % SMOW, §'3C pa okrog 2 %. PDB. Zgodnjediagenetski dolomiti so glede na
apnenec obogateni s tezkim kisikovim izotopom za 2 do 5 %o, kasnodiagenetski dolomiti
in dedolomiti pa so glede na apnenec obogateni z lahkima izotopoma kisika in ogljika.
Apnenci, ki vsebujejo povisano primes organske snovi in tisti, ki so se odlagali v sladko-
vodnem okolju (npr. haracejski apnenci) ali kazejo znake meteorske diageneze pa so do 8 %o
obogateni z lahkim izotopom §'¥C. Geoloska starost raziskanih vzorcev ne vpliva na izo-
topsko sestavo karbonatnih kamnin.

Abstract

Isotope composition of nearly 300 mostly Mesozoic limestone and dolomite samples
were examined and show that 8*O and 8"C changes depend on mineral compositon of
carbonate, increased organic matter admixture and diagenetic processes. Limestone of
different sedimentary environments (open or restricted shelf, lagoons, deeper water...) has
8180 ranging from +22 to +30 % SMOW, and 8*C around +2 %. PDB. Early-diagenetic dolo-
mites are in comparison to limestone, enriched in the heavy oxygen isotope for 2 to 5 %o,
while late-diagenetic dolomites and de-dolomites are depleted in heavy isotopes, as well
as for oxygen as for carbon. Limestone with higher content of organic matter, those sam-
ples which were deposited in the freshwater environment - i.e. characean limestone and
those which underwent vadose diagenesis, are enriched in light carbon isotopes. The dif-
ferent age of examined carbonate samples is not reflected in the changes of O and C iso-
tope composition.
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Uvod

Izotopska sestava kisika in ogljika je v
zadnjih dvajsetih letih postala pri Studiju
nastanka karbonatnih sedimentov in njiho-
ve diageneze nepogresljiva. Poseben ra-
zmah je ta geokemic¢na metoda pridobila se
z izpolnjeno analitsko tehniko, ki zahteva
minimalne koli¢ine vzorcev.

V slovenskem prostoru imajo izotopske
raziskave karbonatnih kamnin Zze dokaj
dolgo tradicijo. Med zacetke sodijo paleo-
temperaturne §tudije zgornjepermskih in
krednih apnencev z obmocja Velebita, Istre
in Dinaridov nasploh (Polsak & Pez-
di¢, 1978), kasneje pa zasledimo predvsem
analize 6'%0 in 6"*C v karbonatih slovenskih
rudis¢ (Dolenec etal, 19821990, 1993
a,b,c), posamezne poizkuse paleotempera-
turnih interpretacij okolja nastanka karnij-
skih plasti  Dolenec & Jelen, 1987),
glavnega dolomita in dachsteinskega
apnenca (Ogorelec & Rothe, 1993),

skitijskih plasti pri Trzicu (Dolenec et
al., 1981), v zadnjem c¢asu pa predvsem o
izotopskih spremembah v plasteh na meji
med kredo in terciarjem (Dolenec etal,
1995b; Dolenec & Pavsic1995;
Ogorelec etal,1995;Drobne etal,
1996) in na meji perm/trias v Karavankah
(Dolenec etal 1995a, 1998) ter v dolini
Idrijce M olenec & Ramovs1998;
Dolenec etal., 1999a, 1999b).

S predstavljenim prispevkom Zelimo po-
dati sistemati¢ni, a vseeno $e orientacijski
pregled sestave 6'%O in 6'*C v mezozojskih
karbonatnih kamninah zahodne Slovenije,
ki ga avtorji izvajamo in dopolnjujemo ze
ve¢ kot deset let. V skopi obliki so bili dose-
daj rezultati te studije podani le v kratkem
(Ogorelec etal., 1998).

Okrog dve tretjini slovenskega ozemlja
grade apnenci in dolomiti razli¢nih starosti.
Najbolj pogosto so karbonatne kamnine za-
stopane v celotnem mezozojskem obdobju,
oziroma v cCasovnem intervalu med zgor-
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Sl. 1. Polozaj raziskanih vzorcev mezozojskih karbonatnih kamnin za njihovo izotopsko sestavo

Fig. 1. Sampling sites of Mesozoic carbonate rocks studied for isotopic composition
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Sl. 2. Shematski litoloski razvoj karbonatnih kamnin v Sloveniji
38-49: stratigrafski polozaj raziskanih vzorcev

Fig. 2. Shematic presentation of lithostratigraphic development of carbonate rocks in Slovenia
38-49: stratigraphic position of investigated samples
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njim permom in paleogeonom, prostorsko
pa izdanjajo predvsem v zahodni in juzni
Sloveniji (sl. 1). Njihovo sedimentacijsko
okolje je bilo dokaj razli¢no. V ¢asu med
zgornjim permom in anizijem je celotno
slovensko ozemlje pripadalo enotni Sloven-
ski karbonatni ploséi, ki je v zgornjem ani-
ziju razpadla na Dinarsko karbonatno
plos¢o na jugu in Julijsko karbonatno
plos¢o na severu ter na vmesni Slovenski
jarek. Ta se je vlekel od Tolmina preko osre-
dnje Slovenije proti vzhodu (Buser, 1989).

Glavni namen pric¢ujoce studije je, da po-
damo osnovne oziroma orientacijske vre-
dnosti 80 in 8"*C apnencev in dolomitov
razli¢nih geoloskih dob ter da povezemo in
razis¢emo odnose med izotopsko sestavo O
in C teh vzorcev v odvisnosti od sedimenta-
cijskega okolja, mikrofaciesa ter diagenet-
skih znacilnosti. V ta namen smo izbrali
blizu 300 vzorcev razliénih geoloskih for-
macij, glede na njihovo mineralno sestavo,
okolje nastanka (plitvo morje, litoral, odpr-
ti ali zaprti self, laguna, greben, evaporitno
okolje, globljevodno okolje, braki¢no oko-
lje), diagenetske znacilnosti (npr. dolomiti-
zacija, dedolomitizacija, vpliv evaporitnih
mineralov) ter druge parametre (npr. po-
visan delez organske snovi). Stratigrafski
polozaj raziskanih vzorcev je prikazan v
shematskem litoloskem stolpcu (sl. 2).

Glede na to, da je v slovenskem prostoru
pricela karbonatna sedimentacija v vecjem
obsegu z morsko transgresijo na klastite
Grodenske formacije v zgornjem permu,
smo v studijo zajeli poleg mezozojskih kar-
bonatov tudi nekaj zgornjepermskih
apnencev in dolomitov. Prav tako pa smo za
primerjavo raziskali tudi nekaj apnencev
paleocenske starosti, ki pripadajo Liburnij-
ski formaciji s stratigrafskim razponom od
maastrichtija do danija.

Analizirani vzorci so bili odvzeti v okvi-
ru razli¢nih raziskovalnih nalog, predvsem
studij v okviru projekta Mezozoika v Slove-
niji, Osnovne geoloske karte 1:100.000, ra-
ziskav za nafto in plin ter posebej za namen
te objave. Zbrani rezultati predstavljajo
sele preliminarne podatke o izotopski se-
stavi O in C v karbonatih raziskanih forma-
cij, istoc¢asno pa so lahko dobra osnovno za
poglobljene studije v bodoc¢nosti.

Analitske metode

Za izotopske meritve so primerni le vzor-
ci kamnin, ki niso prepereli ali rekristalizi-
rani. Izbrane vzorce apnencev in dolomitov
smo zmleli in homogenizirali. Ker je za ma-
snospektrometri¢ne meritve potrebna plin-
ska spojina, smo karbonate pretvorili v CO.
s 100 % fosforno kislino (H: PO.) pri tempe-
raturi 50 °C. Dobljeni plin smo osusili in
merili 880 in 63C z masnim spektrometrom
Varian MAT 250. Celokupna zanesljivost
rezultatov izotopskih meritev je +0,15 %o za
kisik in 0,10 %0 za ogljik. Rezultati so bili
zaradi frakcionacije med karbonatom, CO.
in fosforno kislino popravljeni s faktorjem
1,00925 za kalcit in 1,01038 za dolomit in
normalizirani glede na mednarodni stan-
dard TAEA-CO-1 na PDB skali. Dobljene
vrednosti izotopske sestave so funkcijsko
povezane z frakcionacijskim faktorjem (),
obogatitvenim faktorjem (€) in temperaturo
(t) s sistemom enacb (Fritz & Fontes,
1980):

Ay = 0,00 = Eury= 1000 In & o) =
=aT2+bT!1+c

kjer so a,b in ¢ konstante, ki sta jih zbra-
laFridman in O'Neil (1977).

Na podlagi poznavanja potrebnih ko-
licin, lahko tudi za krbonatni sistem
izracunamo druge koli¢ine, n.pr. tempera-
turo obarjanja karbonata ali izlo¢anja bio-
genega karbonata. Ob poznavanju izotops-
ke sestave kisika pa lahko izracunamo tudi
frakcionacijski faktor med kalcitom
(apnencem) in dolomitom.

Pogosto se za izra¢un ravnotezne tempe-
rature nastajanja karbonatov uporablja
empiri¢na enacna (Fritz & Fontes,
1980):

t [°Cl= 16,4 - 4,2 (5.-0,) + 0,13 (5.-9.)?

pri ¢emer je d, izotopska sestava 0O
karbonatne kamnine v enotah PDB, 0. pa
izotopska sestava morske vode (poprec¢no je
810 = 0%o).

Izra¢unane vrednosti dajo realne rezul-
tate za obarjene karbonate. Izotopska frak-
cija v geokemijskem ciklu in teoretske
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osnove stabilnih izotopov karbonatnih ka-
mnin so sistematsko prikazane v delu J.
Pezdica (1999).

Rezultati raziskav

Podatke o izotopski sestavi O in C v razi-
skanih vzorcih zaradi boljSe preglednosti
podajamo v tabelah 1 do 9 in na slikah 3 do
12, posebej za vsako geolosko obdobje. Po-
leg oznake vzorcev prikazujamo v tabelah
tudi njihovo mineralosko sestavo, struktur-
ni tip kamnine, facies in tiste diagenetske
znacilnosti, ki vplivajo na njihovo izotops-
ko sestavo (zgodnje- ali kasnodiagenetska
dolomitizacija, dedolomitizacija, vadozna
ali freati¢na cementacija, evaporiti ...).

Zgornji perm

Za obdobje zgornjega perma so litolosko
znacilni trije tipi karbonatnih kamnin. V
zahodnem in juznem delu Slovenije, ki je
takrat pripadal enotni Slovenski karbona-
tni ploséi, so razviti predvsem temni biomi-
kritni razlicki apnenca (vzorci 1-22, sl. 2).
Skeletne alge so v njem veckrat tako stevil-
ne, da so kamenotvorne (tab. 1, sl. 1 in 2).

V literaturi je ta apnenec znan kot zazarski
apnenec (Ramovs§, 1958; Buser etal,
1986). Odlagal se je v zaprtem, zelo plitvem
selfu in lagunah, v katerih je ob¢asno prislo
zaradi vroce klime tudi do kristalizacije
evaportnih mineralov, predvsem sadre. Ne-
kateri vzorci apnenca imajo rahlo visji de-
lez organske snovi (do 0,8 %, 0 gorelec
et al., 1996). Podoben razvoj zgornjeper-
mskih plasti, kot ga opazujemo v raziska-
nih profilih na Vojskarski planoti (kmetija
Rejec), v Javorjevem dolu pri Sovodnju ter
v dolini Idrijce pri Masorah, je poznani
tudi iz SirSega prostora Karnijskih Alp
(Buggisch, 1974) in Velebita (Sremac,
1991).

V Karavankah (vzorci 23-33, sl. 2) so
zgornjepermske plasti razvite predvsem kot
drobnozrnat zgodnjediagenetski dolomit,
med katerim pa se javljajo tudi ve¢ metrov,
mestoma tudi nekaj deset metrov debeli pa-
keti celiénega dolomita ("rauchwacke, cel-
lular dolomite”), ki kazejo na bolj evapori-
tno okolje sedimentacije(Dolenec etal,
1981).

Izotopska sestava raziskanih zgornjeper-
mskih apnencev in dolomitov je razvidna iz
tabele 1. Raziskani vzorci (sl. 3) so razpore-
jeni, skladno z vrsto karbonata, v tri jasne
skupine. Deset razlickov biomikritnega
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Sl. 3. Izotopska sestava 0'*0 in 8'*C raziskanih zgornjepermskih karbonatnih kamnin

Fig. 3. Isotopic composition of 6'*O and 6'*C for Upper Permian carboante rocks
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Tabela 1: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies zgornjepermskih karbonatnih kamnin
Table 1: Stable isotope composition, lithology and facies of Upper Permian carbonate rocks
Sample Lithology Facies Diagenetic s§%0 sc

No. features % SMOW %o PDB
1-7 Vojsko plateau-ldrija
VP 10 black biomicritic limestone 25.50 4.01
VP 13 " 25.10 3.85
VP 16 " restricted 25.10 4.49
VP 17 black micritic dolomite shelf early 28.44 4.53
VP 21 " lagon diagenetic 27.79 3.67
VP 32 " dolomitization 29.28 5.34
VP 39 " 30.04 5.56
8-20 Javorjev dol - Ziri area
Jd 2 black micritic dolomite 27.99 5.59
Jd 7 = early 27.01 2.9
Jd 9 " diagenetic 27.15 3.42
Jd 11 " dolomitization 28.70 5.30
Jd 17 cellular dolomite 24.47 1.27
Jd 23a micritic dolomite 30.70 4.48
Jd 24 black biomicritic limestone restricted shelf, 24.48 4.70
Jd 27 " lagoon 24.65 5.28
Jd 28 " 24.58 3.86
Jd 30 " 24.75 5.32
Jd 32 " 24.81 4.28
Jd 39 spary dolomite dedolomite 23.71 0.40
Jd 45 " 25.35 -0.79
21 - 22 Masore - Idrija
Ma 35 black biomicritic limestone lagoon 25.17 5.30
Ma 41 ” 24.49 4.88
23 - 33  Trii¢ - Karavanke Mts.
Tz 4 black micritic dolomite 25.78 2.41
Tz 5 dolomitic sandstone 24.50 0.12
Tz 11 micritic dolomite 26.68 1.99
Tz 13 cellular dolomite 24.75 -1.14
Tz 15 " early diagenetic 24.92 1.32
Tz 16 gray micritic dolomite restricted shelf, dolomitization 28.77 2.05
Tz 18 cellular dolomite 23.00 -1.33
Tz 24 gray micritic dolomite littoral 29.96 5.12
Tz 28c " 30.55 3.81
Tz 29 " 30.06 4.60
Tz 32 spary dolomite late diagenetic 26.40 0.76
Tz 34 " dolomitization 27.28 -0.13
34 - 35 Cesnjica - Trojane
Ce 2 black biomicritic dolomite lagoon early dolomitization 27.92 3.04
Tr 12 gray spary dolomite late dolomitization 26.11 0.92
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apnenca je razporejenih v zelo ozko polje z
vrednostmi med 24,48 in 25,50 %o za 6'%0 in
med 3,67 in 5,32 %o za 6'°C (PDB). Dobljene
vrednosti 60O za biomikritni apnenec so v
primerjavi z recentnimi apnenci za okrog
5 %o nizje (F aure, 1977), kar kaze, da je
najverjetneje pri postsedimentacijskih pro-
cesih prislo do izotopske izmenjave kisika
med raztopinami z manjso ali vec¢jo vsebno-
stjo meteorske vode in kisikom iz kamnin.
To je povzroc¢ilo osiromasSenje apnenca s
tezkim kisikovim izotopom O' in seveda
ustrezno zmanjSanje vrednosti 8'*O, kar se-
veda onemogoca dolocitev paleotemperatur
v njihovem sedimentacijskem okolju.

Za omenjene apnence, kakor tudi za dru-
ge zgornjepermske karbonatne kamnine, je
znacilna moc¢na obogatitev s tezkim oglji-
kovim izotopom “C. Omenjena obogatitev
je globalnega znacaja in je povezana s ta-
kratno izotopsko sestavo ogljika v atmos-
ferskem CO.,, ki je posledica povecane sedi-
mentacije in vezave organske snovi v sedi-
mentih v zgornjem paleozoiku Magaritz
& Holser 1991).

V primerjavi z apnenci so zgornjeper-
mski dolomiti obogateni s tezkim kisikovim
iztopom, pri ¢emer pa je njihova izotopska
sestava ogljika podobna kot pri apnencih.
Moderni dolomiti iz Arabskega zaliva ima-

jo 880 priblizno v obmoéju od +30,4 do
+34,3 %o, medtem ko niha 6'*O v dolomitih
iz Baffin Bay celo od +34,5 do +35,5 %o
(Tucker, 1990). Dobljene vrednosti so
znacilne za nastanek karbonatnih minera-
lov iz hiperslanih morskih raztopin (Per -
kins al., 1994). Izmerjene vrednosti 6'*O
nasih vzorcev so najverjetneje posledica
manjSega dotoka sladke vode v evaporitno
okolje in/ali kasnejsih postsedimentacij-
skih procesov. Raziskave karbonatnih ka-
mnin so pokazale, da je njihova izotopska
sestava kisika bolj rezultat sprememb v
¢asu diageneze in zgodnjega metamorfizma
kot izotopska sestava ogljika M agaritz,
1975, 1983). Zaradi tega je parameter §*C
pomemben paleooceanografski indikator,
medtem ko je 880 le izjemoma.

Drugo skupino 15 vzorcev tvorijo ra-
zli¢ki zgodnjediagenetskega dolomita, ki so
v obmoc¢ju 25,78 in 30,70 %o za 6'*O in med
1,99 in 5,56 %0 za 8'C, s povpre¢jem okrog
28 %o za O in 4 %o za C. Obogatitev dolomi-
ta s tezkim izotopom O za okrog 4 %o se
priblizno ujema s teoretskimi podatki za
dolomit (Ho e fs, 1987) in se sklada tudi z
izotopsko sestavo zgornjepermskih dolomi-
tov alpskega prostora (Buggisch, 1974;
Magaritz & Holser 1991). Tretjo
skupino pa sestavljajo diagenetsko moéno

6
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4 A dolomite (early diagenetic)
AN A dolomite (late diagenetic)
® ® a dedolomite and diagenetic
L4 & altered dolomite
[ ] A
2 - ®
[ J ° A
A
® AL A A
A A A
—® pa ~ T T T
2% A 24 28 28 30 32 34
® ® 8"°0 (%00 SMOW)
@
=5 = A A

Sl. 4. Izotopska sestava 8'%0 in 8'*C skitijskih karbonatnih kamnin

Fig. 4. Isotopic composition of §180 and 813C for Scythian carbonate rocks
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Tabela 2: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies skitijskih karbonatnih kamnin
Table 2: Stable isotope compositon, lithology and facies of Scythian carbonate rocks

Sample Lithology Facies Diagenetic 6'"°0 6"c
No. features %0 SMOW %o PDB
36 - 37 Idrija - Hg mine
2s micritic dolomite restricted shelf dedolomite 27.14 0.33
71s spary dolomite " 23.94 0.44
38 - 49 Dedjek - Polhov Gradec
De 6 gray spary dolomite littoral late diag.dolomite 26.55 3.60
De 7 " 25.10 4.99
De 13 red oolitic limestone tidal vadose 20.92 -1.12
De 17 " channels influence 22.23 -1.06
De 19 " 21.02 -1.58
De 31 gray dolomite littoral early 28.94 2.28
De 32 " diagenetic 29.15 1.76
De 39 " restricted dolomitization 29.29 1.35
De 44 black micritic limesotne shelf 22.73 0.03
De 49 " 23.45 2.83
De 54 blac marly limestone 27.50 3.00
De 55 gray micritic dolomite 29.62 1.03
50 Miadi vrh near Blego$
R 201 micritic dolomite lagoon early dolomitization 26.06 3.62
51-66  Trzi¢ - Karavanke Mts.
Tz 40 biomicritic limestone 22.65 2.38
Tz 41 " restricted shelf & 21.36 3:17
Tz 51 " terestic influence 22.39 1.02
Tz 60 red oolitic limestone 22,32 -0.49
Tz 68 " tidal channels, vadose influence & 22.54 -0.36
Tz 71 " littoral hematite 22.57 -0.70
T272 micritic limestone 22.22 -0.62
Tz 80a sandstone carbonate clastic 24.75 1.66
Tz 80e red oolitic limestone environment, 22.29 -1.17
Tz 80f spary dolomite shelf vadose 27.32 -2.25
Tz 82 micritic dolomite environemnt 26.02 -0.16
Tz 85 spary limestone influence 26.10 -0.62
Tz 86 " 25.07 -1.90
Tz 91 micritic dolomite restricted shelf 27.66 2.55
Tz 99 biomicirtic limestone 24.46 1.89
Tz 100 " 23.57 2.05
67 - 69 Ledina - Pb-Zn mine near Sevnica
L2 spary oolitic dolomite 26.06 0.27
L5 " littoral, shelf late diagenetic 25.18 0.83
L11 " dolomitization 23.89 -0.07
70 - 74  Bohor - Pb-Zn mine
B5 gray spary dolomite late diagenetic 26.72 0.27
B 6 " dolomitization 25.75 0.95
B8 " restricted shelf 25.65 0.89
B72 " 25.35 1.24
B 90 " dedolomite 23.22 -0.71
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spremenjeni dolomiti - kasnodiagenetski
zrnat dolomit ter celi¢ni dolomit. Za to sku-
pino sta znaéilna tako lahka sestava 'O
(23,0 do 27,28 % SMOW) kot 8'*C (-1,33 do +
1,27 % PDB).

Posebno poglavje o izotopski sestavi kar-
bonatnih kamnin pa predstavljajo apnenci
in dolomiti na prehodu iz perma v skitij. Na
P/T meji naj bi prislo do drasti¢ne obogati-
tve z lahkim izotopom 8*C (tudi do 6 %o in
vec) ter malenkostno tudi z 8'%0, kot posle-
dico globalnih sprememb klime na celo-
tnem planetu M a garitz etal, 1992;
Wang etal, 1994, Faure etal, 1995).
Te spremembe v izotopski sestavi karbona-
tov na P/T meji so v zadnjih letih bile ugo-
tovljene tudi na slovenskem prostoru, tako
v Karavankah (Dolenec et al. 1995a,
1998) kot tudi v dolini Idrijce (Dolenec
& Ramovs§l1l998; Dolenec etal,
1999a, b). Drasti¢cna sprememba izotopske
sestave ogljika na prehodu iz perma v trias
je najverjetneje posledica globalne zgornje-
permske regresije. Ta je povzrocila po-
vec¢ano erozijo in oksidacijo organskih
komponent v sedimentih izpostavljenih
preperevanju. Posledica regresije je bilo tu-
di unic¢enje teresti¢nih in morskih ekosiste-
mov in povecan fluks izotopsko lazjega CO,
v atmosfero (B e u k e s et al.,, 1990;
Magaritz & Holser,1991;Faure

et al., 1995). Ta se je uravnotezil z oceansko
vodo, kar je imelo za posledico tudi nasta-
nek karbonatnih kamnin, obogatenih z lah-
kim ogljikovim izotopom '2C.

TRIAS
Skitij

Za razvoj skitijskih plasti v slovenskem
prostoru je znac¢ilno menjavanje klasti¢nih
in karbonatnih kamnin, med katerimi so
zastopani tako apnenci kot tudi dolomiti.
Vsi sedimenti so se odlagali na zelo plitvem
in dokaj mirnem S$elfu, za klastite pa do-
mnevamo, da so produkt eolskih procesov.
Slednje sestavljajo pretezno laporji in dro-
bnozrnati muljevci s karbonatnim vezivom.

V okviru izotopske studije smo raziskali
38 vzorcev apnenca in dolomita iz Kara-
vank (profil Trzi¢-Lom pod Storzicem:;
Dolenec etal, 1981), zirovskega ozemja
(profil Dedjek pri Polhovem Gradcu; Grad
& Ogorelec, 1980), idrijskega rudnika
(C ar etal, 1980) ter iz Pb-Zn rudis¢
v vzhodnih Posavskih gubah (Ledina pri
Sevnici, Bohor).

Izotopska sestava raziskanih vzorcev je
podana v tabeli 2 in na sliki 4. Raziskane
vzorce smo razdelili v stiri skupine. Deset

5"C (%oPDB)
A A
4 7 . .
andy [ ] Ilmestx?ne (shelf .envnronr.nent)
& A A i A A dolomite (early diagenetic)
L an AA A dolomite (late diagenetic)
2 [
L ) A A
T T T T T T T
22 24 26 28 30 32 34
§"°0 (%0 SMOW)

9

Sl. 5. Izotopska sestava §'*0 in 8*C anizijskih apnencev in dolomitov

Fig. 5. Isotopic composition of §'%0 and 8"*C for Anisian limestones and dolomites
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Tabela 3: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies anizijskih apnencev in dolomitov

Table 3: Stable isotope composition, lithology and facies of Anisian limestones and dolomites

Sample Lithology Facies Diagenetic ¢'%0 sC
No. features %0 SMOW %o PDB
75 - 81 TodraZz near Gorenja vas
P 3-5,56m micritic dolomite 29.93 3.40
P 30m " restricted early 30.55 3.51
P 51m " shelf, diagenetic 30.57 3.44
P 73m " littoral dolomitization 30.15 3.33
P 98m " 30.74 3.33
P 132m " 28.44 2.77
P 190m " 29.61 1.64
82 - 83 Miadi vrh near Blego$
B1 203 micritic dolomite restricted early diagenetic 28.73 4.39
B1 212 " shelf dolomitization 29.49 2.28
84 - 86 Zagorje - Kisovec
Za 2 micritic dolomite restricted early 30.18 2.93
Za7 stromatolitic dolomite shelf, diagenetic 29.76 2.65
Za 14 " (loferite) littoral dolomitization 29.36 4.33
87 -89 Bled - Grad
Bg 1 algal limestone 26.07 1.83
Bg 2 " reef recrystallization 27.56 2.00
Bg 10b " 20.00 1.94
90-92 Triit¢
Tz 108 micritic dolomite early 27.86 1.83
T2112 " shelf, diagenetic 28.02 3.10
Tz 115 " (loferite) littoral dolomitization 27.32 2.87
93 -97 Topla Pb-Zn mine, MeZica
B 1 spary dolomite 23.39 2.74
B2 " restricted late 23.89 2.84
B5 = shelf, diagenetic 23.26 2.57
B 16 " lagoon dolomitization 24.73 2.72
B 20 " 25.08 2.66

vzrocev pripada temnemu biomikritnemu
in rahlo lapornatemu apnencu s povisanim
delezem organske snovi (wackestone, pac-
kstone, fosili foraminifera Meandrospira
pusilla Ho). Ti imajo sestavo 6'*0O v razponu
med 21,36 in 24,46 %o z izjemo enega vzor-
ca, ki ima vrednost %0 27,60 %o, delez 613C
pa se jim giblje med - 0,62 in + 3,17 %, PDB.
Poseben tip apnenca je gastropodni biospa-
rit, znacilen za skitijsko zaporedje (tab. 1.
sl. 3).

Drugo skupino predstavlja mikritni zgo-
dnjediagenetski dolomit, ki je koncentriran
v polju za 6'*0O med 27,66 in 29,62 %o ter 6'°C
med 0,62 in 3,62 %0 PDB. Izjema je zopet en
vzorec z vrednostmi 26,02 %o za 6O in -
0,16 %o za 6"*C. Nizka vrednost *C pri tem
vzorcu je pogojena z vplivom vadozen ce-
mentacije v kasnejsi diagenezi. Tretji sku-
pini pripadajo vzorci kasnodiagenetskega
zrnatega dolomita in dedolomita, ki so v
primerjavi z zgodnjediagenetskim dolomi-
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tom obogateni z lahkima izotopoma 6O
(23,22 do 27,32 %o in 6**C (- 2,25 do + 4,99 %o
s povprec¢jem okrog + 0,5 %o, PDB).

Posebno skupino v skitijskem zaporedju
pa predstavlja oolitni apnenec, ki je zaradi
hematitnega pigmenta obarvan rdeckasto
in je stratigrafsko znacilen litoloski tip
(tab. 1, sl. 4). Sedem vzorcev oolitnega ap-
nenca je koncentriranih v ozkem polju, za
katerega je znacilna sestava lahkega izoto-
pa tako kisika (8'%0O je med 20,92 in 22,57
%o) kakor tudi ogljika (6'*C je med - 1,58 in
- 0,36 %o PDB). Lahko sestavo obeh iztopov
povezujemo z diagenetskimi procesi v va-
doznem okolju (Dolenec etal., 1981).

Anizij

Anizijske plasti so v Sloveniji razvite
pretezno kot plastovit dolomit, le mestoma
kot apnenec (vzorci 75-97, sl. 2, tabela 3).
Tak primer je npr. masivni grebenski oziro-
ma algni apnenec, ki gradi steno Blejskega
gradu (Fligel etal, 1993) in iz katerega
smo raziskali tri vzorce. Ti so zgos¢eni v po-
lje med 26 in 28 %0 SMOW za 6O in okrog
+ 2 %o PDB za 0'C (tabela 3, sl. 5 ).

Vecina raziskanih vzorcev anizijskih
karbonatnih kamnin pripada zgodnjedia-
genetskemu dolomitu, najveckrat mikritne-

mu in stromatolitnemu tipu plitvovodnega
in litoralnega okolja (tab. 1, sl. 6). Raziskan
je bil v Posavskih gubah, na zirovskem
ozemlju in v Karavankah. Dolomit je rahlo
obogaten s tezkim kisikovim izotopom. 6'*O
se mu giblje v razponu med 26,07 in 30,58 %o
SMOW, 83C pa med 1,64 in 4,39 %0 PDB, kar
priblizno sovpada z zgornjepermskim dolo-
mitom.

Tretjo skupino raziskanih anizijskih
vzorcev pa sestavlja pet vzorcev kasnodia-
genetskega zrnatega dolomita iz Pb-Zn ru-
disca Topla pri Mezici (Strucl 1974;
Dolenec etal 1990). Ta dolomit je za ra-
zliko od zgodnjediagenetskega obogaten z
lahkim kisikovim izotopom. 6*O se mu gi-
blje med 23,39 in 25,08 %o, kar je priblizno
za 4 do 5 % manj od prvega, medtem ko je
izotopska sestava 0'*C enaka za oba struk-
turna tipa, okrog 2,5 %. PDB.

Ladinij

Za ladinijsko obdobje je znacilno, da je
bila na slovenskem prostoru takrat do-
kajsnja tektonska aktivnost. Rezultat le te
so Stevilne predornine in njihovi tufi. Kar-
bonatni sedimenti so zato v tej geoloski do-
bi manj Stevilni. Se najvedji obseg imata
wettersteinski apnenec in dolomit, ki sta

8C (%oPDB)
4 —
o0 ® a &
®
.‘ A P A Ay
A A
2 ® limestone (shelf environment)
A dolomite (early diagenetic)
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Sl. 6. Izotopska sestava 6'%0O in §'C ladinijskih apnencev in dolomitov iz Pb-Zn rudis¢a Mezica

Fig. 6. Isotopic composition of §'*0 and §'*C for Ladinian limesotnes and dolomites from the Mezica Pb-
Zn mine
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Tabela 4: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies wettersteinskega apnenca in dolomita iz Mezice

Table 4: Stable isotope composition, lithology and facies of Wetterstein limestone and dolomite form the
Mezica Pb-Zn mine

Sample Lithology Facies Diagnetic é"°0 sc
No. features %0 SMOW %o PDB
98 - 114 Mezica Pb-Zn mine, Graben (8™ level)*
Profile
GA-8
95 m biosparitic limestone reef gentle 2412 3.12
100 m " and recrystalization 23.80 3.10
105 m coral biolitite open shelf of 23.54 2.97
110 m biosparitic limestone limestone 24.85 2.70
120 m ™ 24.46 3.25
130 m biomicritic limestone 24.70 2.95
135 m micritic dolomite 29.02 2.60
145 m " alternation 30.10 2.42
150 m spary dolomite restricted of 27.74 2.80
160 m " shelf early and 29.68 3.15
195 m micritic dolomite and lagoon late 31.20 2.92
200 m dolomitic breccia diagenetic 30.40 2.82
205 m " dolomitization 30.95 3.02
210 m spary dolomite some 29.82 3.35
225 m " samples 29.46 2.30
230 m " rahter 30.05 2.35
240 m micritic dolomite bituminous 29.35 2.62
250 m spary dolomite 28.70 3.05
*Data from Dolenec et al., 1993 a
razvita predvsem v Savinjskih Alpah in se- Karnij

verno of Periadriatskega S$iva, na SirSem
ozemlju Pece, MezZice in Urslje gore.
Karbonatno wettersteinsko formacijo
smo z 18 vzorci raziskali na 8. obzorju
svinc¢evo-cinkovega rudis¢a Mezica, v revir-
juGraben (Dolenec etal., 1993a, c; sl. 2
in 6, tabela 4, vzorci 98-115). Sest vzorcev
svetlega masivnega biosparitnega in biomi-
kritnega apnenca grebenskega okolja ima
izotopsko sestavo 'O zelo enotno, v razpo-
nu med 23,54 in 24,85 % SMOW, 8"C pa
prav tako enotno, s povprec¢jem okrog +3,20
PDB. Tudi izotopska sestava temnega, rahlo
bituminoznega in ploscastega biomikritne-
ga dolomita, ki je nastal z zgodnjediagenet-
sko dolomitizacijo v lagunskem in litoral-
nem okolju, je precej enotna. 12 raziskanih
vzorcev je glede na apnenec obogatenih s
tezkim izotopom kisika za okrog 5 %.. Tako
imajo ti %0 v obmoc¢ju med 27,74 in 31,20 %o
SMOW, 8!3C pa med 2,42 in 3,35 %0 PDB.

Karnijski karbonatni sedimenti so se v
slovenskem prostoru odlagali in litificirali
v razli¢nih okoljih. Tako poznamo plitvovo-
dni, grebenski ter globjevodni razvoj in si-
cer v obeh, apnencevi in dolomitni varianti.
Skupno smo iz karnijskega zaporedja razi-
skali 46 vzorcev (tabela 5, sl. 2 in 7).

Raziskane vzorce smo po faciesu razdeli-
i v pet skupin. Prvo skupino 16 vzorcev se-
stavlja temnejsi in rahlo lapornat biomikrit-
ni apnenec (tab. 2, sl. 1), ki se je odlagal v
zaprtih delih plitvovodnega Selfa in v lagu-
nah (vzorci iz profilov Tamar in Log pod
Mangartom - O gorelec etal, 1984) ter
nekateri vzorci iz Drenovega gri¢a. Ti ima-
jo izotopsko sestavo znacilno za normalne
apnenec, 8*O v razponu med 25,56 in 29,12 %o,
83C pa med 0,72 in 3,87 %o s povprecjem
okrog 3 %o PDB. Skoraj v isto polje padejo
tudi temni biomikritni apnenci julsko-tu-
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Sl. 7. Izotopska sestava 8'*0 in 8'*C karnijskih karbonatnih kamnin

Fig. 7. Isotopic composition of §'%0 and $'“C for Carnian carbonate rocks

valske starosti iz Belce (vzorci 144-151, sl. 2),
iz Kozje dnine pod Triglavom in VrSica
(Jurkovsek etal., 1984), ki so se odlaga-
li v globljem in zelo mirnem okolju z rahlo
redukeijskimi pogoji v ¢asu sedimentacije.
Njihova sestava 'O je bila izmerjena
v obmoc¢ju med 24,37 in 28,54 %o, delez 6°C
pa med 1,14 in 3,90 %. PDB.

Podobno skupino med apnenci grade
stirje vzorci biomikritnega apnenca to¢neje
spongijskega biolitita (tab. 2, sl. 2), ki gradi
manjSe grebenske kopucée v Hudajuzni pri
Podbrdu (Turnsek etal., 1982). Ti vzor-
ci imajo v povpreéju za 5 %o lazjo izotopsko
sestavo 80 od ostalih karnijskih apnenceyv,
kar lahko povezujemo s kasnej$o izotopsko
izmenjavo z raztopinami, osiromaSenimi
s tezkim kisikovim izotopom v primerjavi
z morsko vodo.

Cetrto skupino raziskanih karnijskih
karbonatov predstavljajo ¢rni, rahlo bitu-
minozni biomikritni apnenci, ki so se odla-
gali v lagunah in delih zaprtega Selfa in
vsebujejo do 2 % organske snovi (Ogore -
lec et al., 1996). Taki so apnenci iz ka-
mnoloma Drenov gri¢c (J e 1 e n, 1988/89;

Dolenec & Jelen, 1987). Njihova
znacilnost je, da so glede na ostale apnence
obogateni z lahkim izotopom ogljika. 8"C
imajo je v obmoc¢ju med - 3,80 in + 0,91 PDB,
izotopsko sestava 8'*0O pa med 24 in 26 %o
SMOW. Obogatitev z lahkim izotopom oglji-
ka je rezultat povisane vsebnosti lahkega
organskega ogljika v sedimentacijskem
okolju.

Zadnji skupini karnijskih apnencev pri-
padajo trije vzorci svetlega kasnodiagenet-
skega zrnatega dolomita cordevolske staro-
sti (vzorei 125 - 127, sl. 2), v katerem prvo-
tna struktura kamnine ni ve¢ ohranjena.
Odvzeli smo jih v Suhem dolu pri Luc¢inah.
Njihova sestava 8O se giblje okrog 27 %o,
d13C pa okrog 2,5 %o, kar priblizno sovpada
s kasnodiagenetskimi dolomitnimi vzorci
zgornjepermske, skitijske in norijsko-retij-
ske starosti.

Norij in retij

Kamnine norijsko-retijske stopnje so na
celotnem ozemlju Slovenije razvite karbo-
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Tabela 5: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies karnijskih karbonatnih kamnin

Table 5: Stable isotope composition, lithology and facies of Carnian carbonate rocks

Sample Lithology Facies Diagenetic 6'°0 sc
No. features % SMOW | %o PDB
116 - 124 Drenov gri¢ (Julian & Tuvalian)
Dg 6m black micritic limestone 25.63 0.70
Dg 13m " 25.41 -0.82
Dg 22m " 25.43 - 3.80
GR 3b* black bitumin. limestone resticted shelf, 25.56 0.91
VCK 43* " lagoon 24.60 -1.80
ZCK 13* " organic rich 26.04 -1.93
VCK 44a* " sediment 25.56 0.72
VCK 44b* " 24.07 1.03
PU 10b* black marl 28.93 1.78
125 - 127  Suhi dol near Lu&ine (Cordevolian)
Sd 1 white spary dolomite reef late diagenetic 26.85 2.32
Sd 4 " dolomitization 26.60 2.54
Sd 11 " 27.37 2.50
128  Jablanica - Litija (Cordevolian)
Ja 2 spary dolomite reef late dolomite 30.92 2.70
128 - 134  Tamar (Julian & Tuvalian)
T1 gray spary dolomite 34.57 3.06
T11 black biomicritic limestone restricted shelf 29.12 3.85
T 34 " lagoon, 28.79 3.562
T 41 black biomicritic limestone littoral 31.48 4.09
T 44 " 28.68 3.37
T 54 ® 28.87 3.24
135- 138 Log pod Mangartom
LM 3 black biomicritic limestone 28.55 3.90
LM 10 " restricted shelf, 28.37 4.23
LM 18 " lagoon 27.87 3.40
LM 36 28.23 3.563
139 - 143  HudajuZna (Julian & Tuvalian)
Hj 62b limestone 21.39 2.70
Hj 62g ° reef 23.01 2.47
Hj 62d dolomite late 24.06 -0.40
Hj 70 limestone dolomitization 24.01 3.12
Hj 71 " 23.32 3.13
144 - 151 Belca - Karavanke Mts. (Julian & Tuvalian)
Bc 1b black micritic dolomite late 27.10 2.14
Bc 5¢ blac micritic limestone dolomitization 27.22 2.49
Bc 6b black micritic dolomite deep water 26.19 1.93
Bc 9 black micritic limestone environment 27.95 2.50
Bc 10a black micritic limestone 27.71 3.50
Bc 11a " 27.51 1.94
Bc 13 " 27.51 2.87
Bc 15 " 27.03 3.90
152 - 155 Kozja dnina - Julian Alps (Julian & Tuvalian)
KzD 1 biomicritic limestone restricted 28.01 1.14
KzD 2 " shelf, 25.88 2.99
KzD 3 " deeper envir. 28.54 1.83
156 - 157  Porezen
19081 black limestone deep water late 24.37 2.07
19082 black carbonate shist environment dolomitization 26.26 1.15
158 - 162  Vrsi¢ - Julian Alps (Julian & Tuvalian)
V 3c dark biomicritic limestone 32.67 3.15
V 9a " 29.24 3.82
V21 " deep water 29.30 4.04
V 38 dolomite environment 30.33 3.09
V 53 biomicritic dolomite 27.58 2.59

* Data from Dolenec & Jelen 1987
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Sl. 8. Izotopska sestava 6'%0 in 8'*C v raziskanih vzorcih glavnega dolomita, dach-
steinskega apnenca in baskega dolomita

Fig. 8. Isotopic composition of $'*O and 8*C for Main dolomite, Dachstein limesto-
ne and Baca dolomite samples

natno, na Dinarski platformi prevsem kot
do 1200 metrov debela skladovnica glav-
nega dolomita, na Julijskih karbonatni
platformi pa kot debeloplastovit dachste-
inski apnenec z redkimi vmesnimi greben-
skimi masivi (sl. 2). V Slovenskem jarku pa
sta istocasno nastajala Baski dolomit in
Zeleznikarski apnenec, oba z gomolji
rozenca.

Glavni dolomit se je odlagal v zelo pli-
tvem okolju zaprtega Selfa, kjr so se menja-
vale med- in nadplimske sedimentacijske
razmere z podplimskimi, kar je pogojevalo
nastanek ciklotem. Dachsteinski apnenec
predstavlja lateralni razvoj glavnega dolo-
mita in je ohranjen le tam, kjer apnenec ni
zajela kasnodiagenetska dolomitizacija in
ga rekristaliziral v sparitni dolomit.

Stirideset raziskanih vzorcev norijsko-
retijske starosti smo razdelili v pet skupin
(vzorci 163 - 204, sl. 2 in 8, tabela 6). Dach-
steinski apnenec smo raziskali na Trnov-
skem gozdu in pri Borovnici (Ogorelec
& Rothe, 1993). Ne glede na to, ali gre pri
strukturi za biomikritni, biosparitni ali
oolitni tip apnenca (tab. 2, sl. 2), pade 11
vzorcev v dokaj zgoSceno polje (sl. 8), ki ga
za 0'%0 opredeljujejo vrednosti med 28,11 in
29,38 % SMOW. Na osnovi teh podatkov

predvidevamo temperaturo morja v casu
nastajanja dachsteinskega apnenca okrog
24°C. Rahlo nizje vsebnosti 80O (okrog 27 %o
SMOW) kazeta dva vzorca oosparitnega
apnenca. Posebno znizanje 6°C (-1,92 in -
1,65 %0 PDB) pa kazeta dva vzorca gravita-
cijskega cementa (tab. 3, sl. 3) v izsusitve-
nih porah loferitnega tipa apnenca, po ka-
terem sklepamo na meteorski vpliv v ¢asu
zgodnje diageneze.

Drugo in tretjo skupino sestavljajo ra-
zliéni tipi glavnega dolomita, ki je bil prav
tako raziskan s profili na Trnovskem gozdu
in pri Borovnici (vzorei 175-192, sl. 2, tabe-
la 6).

Med raziskanimi razli¢ki dolomita prev-
ladujeta stromatolitni in loferitni tip (tab. 2,
sl. 4 in 5), ki sta z ohranjeno prvotno struk-
turo kamnine znacilna za zgodnjediagenet-
sko dolomitizacijo v medplimskem litoral-
nem okolju in sabkah. 11 teh vzorcev je gle-
de na dachsteinski apnenec za 3 do 4 %o
obogatenih s tezkim izotopom kisika, ki ni-
ha med 30,29 in 33,20 % SMOW. Dobljene
vrednosti za 6'*O so podobne kot za dolomi-
te iz recentnih evaporitnih okolij. Tudi vse-
bnost 8'*C je pri teh vzorcih v poprecju za
kakSen %o visja kot pri dachsteinskem
apnencu in znasa med 2 in 4 %, PDB. Ti po-
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Tabela 6: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies ter diagenetske znacilnosti glavnega dolomita,
dachsteinskega apnenca in baskega dolomita

Table 6: Stable isotope composition, lithology, facies and diagenetic features of Main dolomite, Dachste-
in limestone and Baca dolomite

Sample Lithology Facies Diagenetic §"°0 sC
No. features % SMOW %0 PDB

A. DINARIC CARBONATE PLATFORM
DACHSTEIN LIMESTONE
163 - 174  Trnovski gozd (T), Borovnica (B)

THG6* oolitic limestone open shallow 27.14 1.90
THS8* calcite(solution cavity) shelf 28.35 2.20
TH37% biomicritic limestone 28.11 2.66
TIV 8* " 29.38 2.62
TIV13* " shelf & 28.76 1.07
TIV17b* calcite(solution cavity) littoral 28.55 1.60
TV4* biomiciritic limestone 29.01 1.65
TVI15* " 28.74 1.57
TVI14* oolitic limestone 26.87 1.54
BI110* biomicritic limestone 29.30 1.23
Bl47* " 28.70 2.23

MAIN DOLOMITE (HAUPTDOLOMIT)
175-192  Cepovan (TI,TIN), Trnovski gozd (TII,TV), - Borovnica (Bll)

TI7* stromatolitic dolomite early diagenetic 32.15 3.00
TI10* " dolomitization 31.85 3.72
T116 spary dolomite 32.43 3.01
T 20* micritic dolomite restricted 32.93 3.07
T 23 " shallow 32.89 2.01
T 26 * shelf, lagoons & 32.92 4.05
T 30* stromatolitic dolomite littoral 32.35 3.90
T 33 spary dolomite late diagenetic 32.81 4.56
T 48 " dolomitization 32.85 3.67
T 54 " 32.18 3.46
T 59 " 32.86 3.45
Bl 9* micritic dolomite early 33.20 4.26
BIl 16* " diagenetic 32.10 3.80
Bl 33 " dolomitization 31.69 3.01
Bl 38 " 31.05 2.17
Tl 45 " 30.29 2.43
Bl 52 ' 32.29 2.61
TV 19* spary dolomite dedolomite 24.85 0.30

B. DEEP WATER ENVIRONMENT (SLOVENIAN TROUGH)
190 - 192 Cimprovka near Cerkno (Bata dolomite)

Ba 35 spary dolomite deep water late 32.04 2.93
Ba 36 " environment diagenetic 31.01 2.81
Ba 41 * dolomitization 29.48 2.35

193-197  Zakojca (Bata dolomite)

Zke 1 micritic dolomite deep water late 27.73 1.74

Zke 2 " environment diagenetic 26.44 1.26

Zke 3 " dolomitization 26.38 0.49

Zkc 4a dark spary dolomite 28.56 1.61

Zkc 4b " 28.65 1.99
198 - 199  Blego$ (Bata dolomite)

127 spary dolomite deep 28.14 3.08

129 " environment 29.95 2.85
200 - 201 Zatolminka near Tolmin

Ba 1 micritic limestone deeper 29.82 1.58

Ba 2 micritic dolomite environment late dolomitization 31.14 2.07

202 - 204  Zelezniki (Zelezniki limestone)

Zel 1 gray micritic limestone deep water 28.70 3.13
Zel 2 . environment 25.58 2.51
Zel 3 * 31.01 2.79

¥ Data, measured in Geochemical Institute of University Géttingen (Prof. dr. J. Hoefs)
/from: Ogorelec & Rothe, 1993/
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datki se lepo ujemajo z rezultati enako sta-
rega dachsteinskega apnenca in glavnega
dolomita Severnih Alp, ki so ju raziskovali
Fabricius s sodelavei (1970)inGokdag
(1974).

Zanimivo je, da pade v isto polje, kot ga
sestavljajo vzorci zgodnjediagenetskega
dolomita tudi 8 razlickov kasnodiagenet-
skega zrnatega dolomita (sl. 8; tab. 2, sl. 6).
Na podlagi tega sklepamo, da se tempera-
tura in izotopska sestava raztopin, ki so po-
vzrocile poznodiagenetsko dolomitizacijo v
tem primeru najverjetneje ni bistveno razli-
kovala od raztopin (morske vode) v evapo-
ritnem okolju, kjer je nastajal zgodnjedia-
genetski dolomit.

Poseben primer je le en raziskan vzorec
dedolomita iz Smrekove drage na Trnov-
skem gozdu. Znacilna za ta vzorec sta lah-
ka izotopska sestava tako kisika (8'%0 je
24,85 %o SMOW) kot ogljika (8**C je 0,30 %o
PDB), ki kaze na dedolomitizacijo pod vpli-
vom raztopin z dominantno koli¢ino mete-
orske vode.

Zadnjo skupino norijsko-retijskih ka-
mnin sestavlja facies zrnatega dolomita z
gomolji rozenca, ki se je odlagal v globjevo-
dnem okolju Slovenskega jarka (Baski do-

lomit; sl. 2 in tabela 6, vz. 190-201) ter nje-
govega casovnega ekvivalenta Zeleznikar-
skega apnenca (vzorci 202-204). Ti vzorci
kasnodiagenetskega dolomita kazejo v pri-
merjavi z glavnim dolomitom v povprecju
lazjo sestavo tako kisika (6O med 26,24 in
31,14%0 SMOW) kot nekoliko tudi ogljika
(83C med 0,49 in 2,93 %o s povprecjem okrog
2 %o PDB).

JURA

Tudi kamnine jurskega obdobja so na ce-
lotnem prostoru Slovenije razvite karbona-
tno (sl. 2), sicer pa se je sedimentacija tako
kot v zgornjem triasu nadaljevala na obeh,
Dinarski in Julski karbonatni plosci ter v
vmesnem jarku. Ze koncem liasa pa je raz-
padla Julska plosca, tako da je globje mor-
je preplavilo vecji del Alp in Karavank.

Apnenceve plasti smo s profili raziskali
na Trnovskem gozdu (Orehek & Ogo-
relec, 1979) in pri Vrhniki. Liasne in dog-
gerske kamnine so ve¢ji del razvite kot svetli
in debeloplastoviti oolitni, biosparitni in bi-
omikritni, mestoma tudi onkoidni apnenci
(tab. 3, sl. 1,2) plitvega odprtega Selfa, ki pa
jih je mestoma zajela kasnodiagenetska do-
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dedolomite and diagenetic O limestone (deep water environment
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Sl. 9. Izotopska sestava §'*O in §'*C jurskih karbonatnih kamnin plitvo- in globje-
vodnega okolja

Fig. 9. Isotopic composition of %0 and 8'*C for Jurassic carbonate rocks of shal-
low- and deep-water environment
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Tabela 7: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies jurskih karbonatnih kamnin
Table 7: Stable isotope composition, lithology and facies of Jurassic carbonate rocks

Sample Lithology Facies Diagenetic 60 6"C
No. features % SMOW %0 PDB
A. DINARIC CARBONATE PLATFORM
204 - 213  Trnovski gozd
TrG 3 spary dolomite littoral early diagenetic 28.00 121
TrG 5 oolitic limestone dolomitization 28.78 1.61
TrG 26 " 28.00 1.Z 1
TrG 31a " 28.70 1.69
TrG 46 spary dolomite open shallow 24.51 2.29
TrG 59 biomicritic limestone shelf vadose influence 29.09 0.41
TrG 72 . 27.60 2.13
TrG 107 oolitic limestone 29.73 3.1
TrG 118 biomicritic limestone 31.10 3.77
TrG 158 " 29.08 0.83
214 - 221 Vrhnika
Vr 5 pelmicritic limestone 28.45 1.96
Vr 35 oolitic limestone 27.94 1.48
Vr 40 " open shelf, 29.13 1.71
Vr 51 " oolitic shoals 28.76 1.90
Vr 114 biosparitic limestone 27.23 0.92
Vr 132 oolitic limestone 29.25 2.70
Vr 139 = 28.72 1.88
Vr 149 oncoidal limestone 28.98 1.96
Vr 165 biopelmicritic limestone 29.04 2.05
222 - 226  Jelenov Zleb
Mz 79/1 spary dolomite restricted dedolomite 24.25 -1.62
Mz 79/3 micritic limestone shelf 29.28 1.36
Mz 79/15 " 28.41 1.46
Mz 79/16 spary dolomite late dolomitization 29.65 -0.76
Mz 79/49 biosparitic limestone 29.71 3.96
B. DEEP WATER ENVIRONMENT (Slovenian trough)
227 - 229  Blego$
140 dark limestone deep water 26.72 1.37
141 " environment 27.07 .29
230 - 232 Mangart
Mg 9d dark micritic limestone deep water 27.47 1.01
Mg 9m marly limestone environment 31.81 3.07
Mg 21b dark limestone 27.47 2.20
233  Polovnik - Bovec
Pol 1Tmg | manganese nodule deep water Mn- mineralization 30.40 3.09
234 Mokronog
T 3/86 biomicritic limestone deep water chert nodules 29.13 1.07
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lomitizacija. Isto¢asno so bile na prostoru
Dolenjske paleogeografske razmere nekoliko
drugacne. Tam je prevladoval bolj zaprt self
(profil Jelenov zleb, Orehek & Ogo-
relec, 1981). Tudi za malmsko obdobje je
znacilna sedimentacija na plitvem odprtem
Selfu (tab. 3, sl. 3), na Trnovskem gozdu v
obliki velikega bariernega grebana (sl. 2)
(Turnsek, 1966;Turnsek etal., 1981).

Stiriindvajset raziskanih vzorcev iz pli-
tvovodnega okolja smo razdelili v tri skupi-
ne (sl. 9, tabela 7) in sicer v oolitni apnenec,
biosparitni in biomikritni tip apnenca ter zr-
nat dolomit, ki je nastal pri kasni diagenezi.
Vsi apnenci, ne glede na njihovo strukturo in
facies, padajo v dokaj zgosceno polje, ki ga
za 00 opredeljujeta vrednosti med 27,60 in
31,10 %o SMOW, za 8**C pa so nihanja neko-
liko visja in sicer med 0,41 in 3,77 %o PDB s
povprecjem okrog 2 %.. Vzorci z najnizjimi
vsebnostmi 8"C kazejo namre¢ vpliv vado-
zne diageneze (npr. gravitacijski cement), v
okviru katere so meteorske vode obogatile
apnenec z lahkim ogljikovim izotopom.

Stirje vzorci zrnatega dolomita in dedo-
lomita kazejo za dolomit relativno nizke
vsebnosti tako 80 (24,25 do 28,00%o
SMOW) kot za 8"*C (-1,62 do + 2,29 %0 PDB).
Za popolnejse ovrednotenje izmerjenih po-
datkov je teh zaenkrat Se premalo, zato
imajo ti le orientacijski znacaj.

Apnence globjega okolja (sl. 2, vzorci
227-234, tabela 7) smo s sedmimi vzorei ra-
ziskali na Blego$u, Mangartskem sedlu in
pri Bovcu. Te plasti so razvite kot temnejsi
biomikritni apnenci z gomolji rozenca. Med
fosili so zastopani predvsem radiolariji, v
svetlem apnencu berriasijske starosti pa
kalpionele (tab. 3, sl. 4 in 5). Na ve¢ lokal-
nostih Sirsega bovskega prostora pa so za
zgornjeliasno in doggersko obdobje znacil-
ni pojavi manganskih gomoljev (tab. 3, sl. 6)
in manganove mineralizacije (Jurkov-
Sek et al., 1990).

Raziskani vzorci imajo zanimivo, dokaj
podobno izotopsko sestavo obeh elementov
- kisika in ogljika, kot jo kazejo plitvovodni
jurski apnenci (sl. 9). Vrednosti §'*0 so v
razponu med 26,72 in 29,13 % SMOW, 8'*C
pa med 1,07 in 2,20 %. PDB. Posebnost sta
vzorca manganskega gomolja iz Bovca ter
lapornatega apnenca tik pod plastjo man-
ganove rude na Mangartu, ki imata 8O
med 30,40 in 31,81 % SMOW, 8'“C pa 3,07 do

3,09 %o PDB. Visje vsebnosti tezkega izotopa
kisika predvidevamo, da so lahko povezane
z vi§jimi temperaturami pri nastanku man-
ganove mineralizacije ob podvodnih eksha-
lacijah rudnih raztopin.

KREDA

Kredne plasti so v juzni in zahodni Slo-
veniji razvite pretezno kot apnenci, v precej
manjsi meri kot dolomiti, v Poso¢ju, Bohi-
nju in v vzhodnih Posavskih gubah pa tudi
kot globjevodni flis (sl. 2).

V spodnji kredi se je apnenec odlagal v
bolj zatiSnem in mirnem plitvem okolju, za
katerega so znacilni biomikritni in biopel-
mikritni razlicki apnenca (tab. 4, sl. 1, 2).
Med fosili so zastopane predvsem miliolide
in skeletne alge. V zgornji kredi pa je bila
Dinarska plosc¢a bolj odprta; znacilne zanjo
so rudistne trate in manjsi grebeni, kar ve-
lja predvsem za obmocje Krasa (Jurkov-
Sek etal., 1996; Kochetal., 1989).

Poseben, v geoloski literaturi zaradi lepo
ohranjene ribje favne dobro znan tip ka-
mnine pa so tim. ¢rni ploscasti apnenci z
rozenci cenomanijsko-turonijske starosti
oziroma Komenski apnenci (Buser, 1973;
Ogorelec etal., 1987). Posebnost so ti
apnenci tudi zato, ker vsebujejo povisan
delez organske snovi, do 2,5 % (tab. 4, sl. 3).
Ta apnenec se je odlagal v plitvih zaprtih
lagunah znotraj selfa, ki pa so obc¢asno ime-
le tudi povezavo z odprtim morjem (O go -
relec etal., 1996).

43 raziskanih vzorcev smo razdelili v §ti-
ri skupine (vz. 235 - 279, sl. 2 in 10, tabela
8). V prvo skupino uvrs¢amo vse razlicke
apnencev, tako tistih, ki so se odlagali v za-
prtih delih Selfa (vzorci s Kocevskega Roga,
Ribnice, Sabotina in okolice Sezane) in so
po strukturi biomikritni ali pelmikritni, kot
tudi apnenec odprtega Selfa (biosparitni in
rudistni razli¢ki). 15 teh vzorcev pade v po-
lje, ki je znacilno za apnence (sl. 10). Za
0'*O ga opredeljujeta vrednosti 26,58 in
30,94 %o SMOW, za 8C pa 0,69 do 3,79 %o
PDB s povprec¢jem okrog 2 %.. Na osnovi
vrednosti kisika predvidevamo temperatu-
ro morja v krednem obdobju na 16 do 33°C.
V drugo skupino pristevamo tri vzorce zgo-
dnjediagenetskega dolomita (biomikritni in
stromatolitni tip). Ti so glede na apnenec
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Sl. 10. Izotopska sestava 8'*0 in 8*C krednih karbonatnih kamnin
Fig. 10. Isotopic composition of 8*0 and 8'*C for Cretaceous carbonate rocks

obogateni s tezkim izotopom kisika za 2 do
3 %o in imajo svoje vrednosti za 80 med
30,48 in 32,71 % SMOW.

Tretjo skupino sestavljajo ze omenjeni
vzorci Komenskega apnenca. Tega smo s 15
vzorci raziskovali v okolici Komna in Skr-
bine. Zanj je znac¢ilno dokaj $iroko nihanje
vsebnosti 80 (med 24,72 in 30,15 %o
SMOW) ter zaradi organske primesi izredna
obogatitev z lahkim izotopom ogljika (+0,47
do -5,31 %0 PDB s povpre¢jem okrog -3 %o).

Zadnjo skupino raziskanih vzorcev pli-
tvovodnega okolja predstavlja Sest vzorcev
haracejskega apnenca maastrichtijske sta-
rosti, ki smo jih odvzeli v cestnem useku pri
Vremskem Britofu. Glede na braki¢no in
sladkovodno sedimentacijsko okolje, v ka-
terem se je odlagal ta apnenec ter glede na
vadozne diagenetske pogoje, so tudi ti vzor-
ci moéno obogateni z lahkim izotopom
ogljika. Ta zna$a med -1,71 in celo -8,34 %o

PDB, vrednosti 880 pa so v relativno ozkem
obmo¢ju, med 24,01 in 26,08 %. SMOW.

Kredne apnence globjevodnega okolja
smo raziskali le s §tirimi razlicki (sl. 2 in 10,
vz. 280-283). V vseh primerih gre za rdeco
scaglio, biomikritni apnenec z globotrun-
kanami (tab. 4, sl. 5), ki je senonijske staro-
sti in se stratigrafsko pojavlja v Zgornjem
Posoc¢ju pod flisem. Izotopska sestava vseh
stirih vzorcev pade v zelo ozko polje, ki je
znacilno za normalne morske apnence (sl. 10).
Njihova povpreéna vrednost 6'*O znaSa
29,20 %o SMOW, pa 2,8 %o PDB.

Tudi na meji kreda/terciar je prislo, po-
dobno kot na meji med permom in triasom,
do nagle spremembe v izotopski sestavi
813C, ki je razpoznavna v celotnem svetu.
Analize v profilih Dolenja vas pri Se-
nozecah so pokazale, da je prislo do nagle
obogatitve z lahkim izotopom ogljika
okrog 80 em pod samo K/T mejo, tudi do



Izotopska sestava O in C v mezozojskih karbonatnih kamninah Slovenije

191

Tabela 8: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies krednih karbonatnih kamnin

Table 8: Stable isotope composition, lithology and facies of Cretaceous carbonate rocks

Sample Lithology Facies Diagenetic 6'°0 é"c
No. featues %0 SMOW | %o PDB
A. DINARIC CARBONATE PLATFORM
235 - 240 Kotevski Rog (Lower & Upper Cretaceous)
KRg 11 biomicritic limestone restricted 26.58 1.53
KRg 26 " shelf 27.785 2.32
KRg 52 " 27.31 3.54
KRg 91 biosparitic limestone 27.82 1.89
KRg 102 ~ open shelf 28.40 1.41
KRg 104 spary dolomite late dolomitization 26.88 1.91
241 - 245  Jelenov Zleb - Ribnica (Lower Cretaceous)
Mz 79/54 micritic dolomite restricted early dolomitization 30.48 1.78
Mz 79/80 biomicritic limestone 30.94 2.23
Mz 79/99 " open shelf 27.59 3.05
Mz 79/125 " 28.21 2.13
Mz 79/127 biomicritic dolomite early dolomitization 32.71 2.31
247 - 248  Sabotin (Lower Cretaceous)
88 -5 dark micritic limestone restricted 28.74 3.79
88 -7 " shelf 28.42 3.35
248 - 252  Sezana (Upper Cretaceous)
SP 91/8-1 dark biomicritic limestone 27.68 0.69
SP 91/8-8 " restricted organic matter 27.17 0.77
SP 91/8-15 " shelf influence 27.21 1.13
SP 91/8-16 " 25.50 0.21
252 -256 Komen - Stanjel (Upper Cretaceous)
Ko 5 stromatolitic dolomite 31.08 2.49
29038 biomicritic limestone restricted 30.15 1.90
29040 " shelf organic matter 29.33 -0.26
29042 biosparitic limestone open shelf 29.86 1.63
Sta-1 rudistic limestone 27.98 1.79
257 - 268  Vremski Britof (Upper Cretaceous - Maastrichtian)
SP 101/1-1 dark biomicritic limestone 24.72 - 3.65
SP 101/1-3 black laminated limestone 26.08 -4.05
SP 101/1-5 " organic 25.44 -5.18
SP 101/1-10 biomicritic limestone restricted matter & 24.01 -2.94
SP 101/1-12 ¥ shelf vadose environment 24.76 -5.48
SP 101/1-14 characean limestone 26.07 -4.09
SP 101/1-18 & 25.28 -1.71
SP 101/1-19 black biomicritic limestone 25.85 - 8.34
SP 101/1-22 23.96 - 6.60
269 - 279 Komen (Komen facies - Turonian & Senonian)
Ko 29001a black biomicritic limestone 29.40 -0.01
Ko 29001b " 27.96 0.47
Ko 2901¢c " lagoon & organic matter 29.31 -2.67
Ko-$1 " littoral influence 28.14 -4.36
Ko-$§2 " (0.2-2.5 %) 27.50 -5.31
Ko-$53 " 27.63 -5.16
Ko - g 4 " 28.35 -3.48
Ko-S5 " 27.65 - 3.567
Sk 3/2 (Skopo) biomicritic limestone vadose environment 29.95 - 0.09
Sk 3/5 " " influence 28.67 -1.75
Sk 3/10 " * 29.23 -0.93
B. DEEP WATER ENVIRONMENT (SLOVENIAN TROUGH)
280 Vrsnik - Trenta (Upper Cretaceous - Senonian)
Sc-T1 | red biomicritic limestone "scaglia” 29.38 2.84
281 - 282 Bovec (Senonian)
K 16b red biomicritic limestone "scaglia” 29.32 2.53
K18 . 29.13 2.46
283 Podbrdo (Senonian)
Va 2 red biomicritic limestone "scaglia” 29.20 3.20
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8% (Dolenec etal, 1995 b; Ogorelec
et al., 1995). Izotopska krivulja se vrne v
"prvotno” stanje 50 do 120 cm nad K/T
mejo. Obogatitev z lahkim izotopom oglji-
ka kaze na mocan dotok lahkega ogljika,
kar je povezano z globalnimi klimatskimi
spremembami zaradi trka izvenzemeljske-
ga telesa.

Paleogen

Na Primorskem se je sedimentacija Li-
burnijske formacije Jurkovsek etal,
1996) mestoma zvezno nadaljevala Se v spo-
dnjedanijsko obdobje (sl. 2), ponekod pa
imamo v tem ¢asu sedimentacijsko vrzel in
tvorbo boksitov. Zaradi stratigrafske pri-
merjave haracejskega apnenca maastrich-
tijske starosti smo pri Vremskem Britofu,
Kozini in Storjah (sl. 2 in 11, tabela 9) izo-
topsko raziskali $e devet vzorcev v vrhnjih
delih profilov, kjer je apnenec zZe paleocen-
ske, danijske starosti.

Raziskane vzorce smo po litologiji in fa-
ciesu razdelili v dve skupini. Prvo sestavlja
biomikritni tip apnenca, ki je bogat z or-
gansko snovjo in kaze mestoma vpliv vado-

zne diageneze, v drugo skupino pa pristeva-
mo prav tako biomikritni, haracejski apne-
nec (tab. 4, sl. 6). Ta kaze na sedimentacijo
v braki¢nem in bolj sladkovodnem okolju
(sl. 11). Za vse vzorce je znacilna izredna
obogatitev z lahkim ogljikovim izotopom
(0C je med -1,09 in -6,17 %o PDB), medtem
ko so vrednosti §'*O v obmo¢ju med 25,36 in
28,82 %o SMOW, kar so poprec¢ne vrednosti
za apnenec.

Zakljucki

Raziskave blizu 300 vzorcev apnenca in
dolomita iz razliénih lokalnosti slovenske-
ga prostora ter razli¢nih starosti in faciesov
so pokazale, da na izotopsko sestavo karbo-
natnih kamnin vplivajo Stevilni faktorji.
Med temi so najbolj pomembni njihova mi-
neralna sestava (kalcit ali dolomit), diage-
netski procesi in prisotnost organske snovi
v kamnini. Starost kamnine ter njen facies
sta kot izgleda manj pomembna (Emili-
ani,1996;Fritz & Fontes, 1980).

Na sliki 12 so zbrani vsi analitski podat-
ki raziskanih vzorcev karbonatnih kamnin.
Le te so nastajale v razli¢nih sedimentacij-
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Sl. 11. Izotopska sestava 80 in §'3C apnencev Liburnijske formacije na Krasu

Fig. 11. Isotopic composition of 8*0 and 8'*C for limestone of the Liburnian formation from Karst
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Tabela 9: Sestava stabilnih izotopov, litologija in facies vzorcev Liburnijske formacije

Table 9: Stable isotope composition, lithology and facies of the Liburnian Formation

Sample Lithlogy Facies Diagenetic §°0 s c
No. features %0 SMOW | %o PDB
284 - 287  Kozina (Danian)
Kz 1 dark characean limestone organic matter & 26.90 -4.94
Kz 2 " lagoon & vadose 28.82 -1.09
Kz 3 dark biomicritic limestone littoral environment 26.64 -6.17
Kz 4 flat pebble conglomerate influence 26.06 -5.68
288 - 289  Storje
St 2 dark characean limestone 27.96 -1.92
S$t3 flat pebble conglomerate 25.36 - 5.60
290 - 292  Vremski Britof (Danian)
Sp 101/1-24 black biomicritic limestone organic matter 26.58 -3.47
Sp 101/1-25 " lagoon influence 25.76 -5.91
Sp 101/1-29 " 25.56 -3.89

skih okoljih, kot so odprti in zaprti self, la-
gune, litoralno okolje, grebeni in globjevo-
dno okolje. Diagenetski procesi zajemajo
prvenstveno njihovo zgodnjo in pozno dolo-
mitizacijo, dedolomitizacijo, vplive evapo-
ritnega okolja ter vrsto freati¢ne ali mete-
orske cementacije. Raziskane kamnine lah-
ko razdelimo v sedem skupin, za ketere ve-
ljajo naslednje osnovne znacilnosti:

1) Pri veliki vec¢ini apnencev se giblje vse-
bnost 'O med 22 in 30 %, SMOW s pov-
precjem okrog 28 %o, kar se dobro ujema
z literaturnimi podatki v svetu (Degens
& Epstein 1964, Hoefs, 1987;
Milliman, 1974), njihov delez (8**C
pa je v razponu med 0,5 in 5 %, PDB s
povprec¢jem okrog +2 %o. Pri tem starost
znotraj mezozojskega sistema, sedimen-
tacijsko okolje in facies ne diferencirajo
posameznih skupin vzorcev.

2) V primerjavi z apnenci so zgodnjediage-
netski dolomiti obogateni s tezjim izoto-
pom 80 za 2 do 5 %o (njihova vrednost
se giblje med 26 in 33 %. SMOW), kar je
rezultat izotopske frakcionacije dolomi-
ta(Hoefs, 1987). Kasnodiagenetski do-
lomiti, dedolomiti in satasti dolomiti pa
so v primerjavi z zgodnjediagenetskim

3)

4

~

)

dolomitom obogateni tako z lazjim izo-
topom kisika za 3-5 %o (00O med 22 in 27
%o), kot tudi za 2 do 3 %o z lazjim izoto-
pom ogljika.

Apnenci, ki vsebujejo povecano kolicino
organske snovi, so obogateni z lahkim
izotopom ogljika do 8 %.. Taka primera
sta ¢rn karnijski apnenec iz Drenovega
grica in znameniti Komenski ploScasti
apnenec zgornjekredne starosti. V obeh
primerih je delez organske snovi v njih
do 2,5 %.

Se nizje vsebnosti 8'*C oziroma obogati-
tev z lahkim izotopom ogljika pa opazu-
jemo pri haracejskem apnencu Liburnij-
ske formacije maastrichtijsko-danijske
starosti, kjer se zaradi brakicnega in
sladkovodnega okolja giblje 8'*C med -1
in -8 %o PDB. Obogatitev z lahkim izoto-
pom ogljika opazujemo tudi pri tistih
apnencih zgornjetriasne in jurske staro-
sti, ki kazejo vpliv meteorske diageneze
(gravitacijski cement).

Osem vzorcev skitijskega oolitnega
apnenca je popolnoma obogatenih tako z
lahkim izotopom ogljika kot kisika. Nji-
hov 80O je v obmo¢ju 21 do 22 %o SMOW,
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Sl. 12. Izotopska sestava 8'%0 in 8'*C vseh raziskanih vzorcev mezozojskih karbonatnih kamnin

Fig. 12. Isotopic composition of %0 and 8'*C for all investigated Mesozoic carbonate rocks

813C pa med -2 in 0 %, PDB. Vzorci kazejo
na vpliv sladke vode med sedimentacij-
skimi in diagenetskimi procesi.

Poleg vseh nastetih pa lahko na izotops-
ko sestavo karbonatnih kamnin vplivjao Se
drugi faktorji, ki so bili v uvodnem delu ze
omenjeni. Predvsem velja to za globalne
spremembe klime ob velikih geoloskih ka-
tastrofah, kakrsne so bile npr. na meji
perm/trias in kreda/terciar. Zaradi take
kompleksnosti so prikazani rezultati in iz
njih izvedeni zakljucki za slovenski prostor
se preliminarni in jih bo v prihodnosti po-
trebno Se pazljivo dopolniti.

Isotope composition of O and C
in Mesozoic carbonate rocks of Slove-
nia - effect of facies and diagenesis

Over two thirds of the Slovenian terri-
tory is built of carbonate rocks. Stratigra-
phic sequences ranging from Upper Permi-
an to Paleogene can be encountered. The
majority of carbonate rocks are of the Me-
sozoic - Triassic, Jurassic and Cretaceous
Age. The current study is based on nearly
300 samples from the whole above mentio-
ned stratigraphic sequences and from all
main tectonic units (Figs. 1 and 2).

The main goal of the study was an at-
tempt to establish relation between carbo-
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nate rocks from different sedimentary envi-
ronments and their isotope composition.
Limestone and dolomite samples were se-
lected according to their mineral composi-
tion, depositional environment (shallow
water, littoral, open or restricted shelf, la-
goons, deep water, reefs), geologic age, dia-
genesis (early or late diagenetic dolomitisa-
tion, dedolomitisation, phreatic or vadose
cementation, admixture of organic matter,
etc.) as already reported (O gorelec
et.al.,; 1998).

The isotope measurements were carried
out on non-degraded samples of dolomite
and limestone rocks. The mineralogy of car-
bonates was determined by X-ray diffracti-
on method and by examination of thin sec-
tions by standard optical methods, inclu-
ding staining. In addition, all samples were
evaluated by petrographic methods to reco-
gnise their diagenetic history and degree of
diagenesis. Only unrecrystallised or insi-
gnificantly recrystallised samples were
used for isotope analyses. Final samples
were obtained as a split of powder prepared
from rock chips remaining after the prepa-
ration of thin sections. Then they were tre-
ated with phosphoric acid. Obtained CO,
was purified and isotope composition was
measured on Varian MAT 250 mass spectro-
meter. Data were corrected to international
values.

Isotope composition of oxygen varies in
limestone and dolomite samples from +21 to
+34 %o SMOW, depending on the above men-
tioned environment of deposition, and the
degree of diagenetic alteration, while 6'*C
values range from -8,2 to +4 %o PDB, depen-
ding on the higher admixture of the organic
matter or meteoric diagenesis. Early-diage-
netic dolomites are enriched with heavier
oxygen isotope compared to limestones (2-5 %o)
whereas the organic rich limestone has 6**C
from -5 do -0 %o, PDB. Scythian oolitic lime-
stone is commonly depleted in heavy ox-
ygen and carbon isotopes. 8'¥O is ranging
from +21 to +22 %, SMOW and §'*C from -3
to 0 %o PDB. Therein, the influence of vado-
se processes can be presumed.
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Tabla 1 - Plate 1

1  Biomikritni algni apnenec (packstone). Vz. Jd 32 - Javorjev dol pri Sovodnju, zgornji perm - Zazar-
ska formacija, 6 x
Biomicritic algal limestone (packstone). Sample Jd 32 - Javorjev dol at Sovodenj, Upper Permian -
Zazar Formation, 6 x

2 Rekristaliziran biomikritni apnenec z algo Vermiporella nipponica Endo. Vz. Mas 56 - Masore pri
Idriji, zgornji perm - Zazarska formacija, 25 x
Recrystalized biomicritic limestone with algae Vermipporella nipponica Endo. Sample Mas 56 - Ma-
sore at Idrija, Upper Permian - Zazar Formation, 25 x

3 Biosparitni apnenec s stevilnimi gastropodi vrste Holopella sp. Vz. 472 - Trbovlje - Cebine, skitijska
serija, 15 x
Biosparitic limestone with numerous gastropods Holopella sp. Sample 472 - Trbovlje - Cebine,
Scythian, 15 x

4 Oosparitni dolomit. Vz. 186 - Izlake, skitijska serija, 15 x
Oosparitic dolomite. Sample 186 - Izlake, Scythian, 15 x

5 Intrabiosparitni apnenec (packstone) s $tevilnimi foraminiferami (Glomospira sp.) in drobci iglo-
kozcev. Vz. Ce 22, Baba nad Cerknim, anizij, 30 x
Intrabiosparitic limestone (packstone) with foraminifers (Glomospira sp.) and echinoid fragments.
Sample Ce 22, Baba near Cerkno, Anisian, 30 x

6  Loferitni dolomit z izsu$itvenimi porami. Vz. KK 1/4 - kamnolom Kisovec pri Zagorju, anizij, 20 x

Loferitic dolomite with shrinkage pores. Sample KK 1/4 - Kisovec quarry by Zagorje, Anisian, 20 x
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Tabla 2 - Plate 2
1 Biomikritni apnenec s fragmenti §koljk in polzev. Vz. Ta 26 - Tamar/Crna voda, karnij, 10 x

o

Biomicritic limestone with palecypod and gastropod fragments. Sample Ta 26 - Tamar/Crna voda,
Carnian, 10 x

Spongijski apnenec (biolitit). Vz. Hj 45 b - Hudajuzna, karnij, 10 x (negativ)

Organogenic spongian limestone (biolithite). Sample Hj 45 b - Hudajuzna, Carnian, 10 x (negative
print)

Biosparitni apnenec (grainstone) z gastropodi, ki so opazni po mikritnih ovojih. Vz. T 11/46 - Cepo-
van, Dachsteinski apnenec, norij-retij, 12 x

Biosparitic limestone (grainstone) with gastropods, marked by micritic envelopes. Sample T 11/46 -
Cepovan, Dachstein limestone, Norian - Rhaetian, 12 x

Stromatolitni dolomit z izsusitvenimi porami. Vzorec B II/22, Borovnica, Glavni dolomit, norij - re-
tij, 30 x

Stromatolitic dolomite with shrinkage pores. Sample B 1I/22, Borovnica, Main dolomite, Norian -
Rhaetian, 30 x

Izsusitvena pora z geopetalnimi zapolnitvami - gravitacijskim cementom (vpliv meteorske diagene-
ze) in internim mikritom. Vzorec T V/16a - Smrekova draga na Trnovskem gozdu, Dachsteinski
apnenec, norij - retij, 25 x

Shrinkage pore with internal geopetal fillings - gravitational cement (meteoric diagenetic influence)
and internal micrite. Sample T V/16a - Smrekova draga on Trnovski gozd, Dachstein limestone, No-
rian - Rhaetian, 25 x

Dolosparit s hipidiotopi¢éno strukturo (kasnodiagenetska dolomitizacija). Vz. T III/61 - Cepovan,
Glavni dolomit, norij - retij, 30 x

Dolosparite with hypidiotopic structure (late diagenetic dolomitization). Sample T I11/61 - Cepovan,
Main dolomite, Norian - Rhaetian, 30 x
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Tabla 3 - Plate 3

Biosparitni apnenec z algo Paleodasycladus mediterraneus Pia. Vz. B 11/57 - Borovnica, lias, 10 x

Biosparitic limestone with algae Paleodasycladus mediterraneus Pia. Sample B II/57 - Borovnica,
Lias, 10 x

Oosparitni apnenec (grainstone). Vz. Trg 26 - Trnovski gozd, lias, 30 x
Oosparitic limestone (grainstone). Sample Trg - 26 - Trnovski gozd, Lias, 30 x

Biospritni apnenec z algo Clypeina jurassica Favre (packstone). Vz. Trg 132 - Trnovski gozd - Krni-
ca, malm, 15 x

Biosparitic limestone with Clypeina jurassica Favre (packstone). Sample Trg 132 - Trnovski gozd -
Krnica, Malm, 15 x

Biomikritni apnenec z amoniti in drobei ehinodermov ter z Mn mineralizacijo (globjevodni razvoj).
Vz. B 4 - Bovec - Rombon, dogger, 30 x

Biomicritic limestone with ammonites, echinoid fragments and manganese mineralization. Sample B
4 - Bovec - Rombon, Dogger, 30 x

Radiolarijski apnenec (wackestone), globjevodno okolje. Vz. B 12a - Bavs¢ica pri Boveu, malm, 30 x

Radiolarian limestone (wackestone), deep water environment. Sample B 12a - Bavscica at Bovec,
Malm, 30 x

Biomikritni apnenec s kalpionelami (mudstone). Vz Kob 22 - Kobla - Crna prst, berriasij, 60 x

Biomicritic limestone with calpionelids (mudstone). Sample Kob 22 - Kobla - Crna prst, Berriasian,
60 x
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Tabla 4 - Plate 4
1 Biomikritni apnenec z algo Salpingoporella dinarica Radoici¢ (wackestone). Vz. K 6377 - Brje pri

Komnu, sp. kreda, 30 x

Biomicritic limestone with Salpingoporella dinarica Radoici¢ (wackestone). Sample K 6377 - Brje at
Komen, Lower Cretaceous, 30 x

Intrabiosparitni miliolidni apnenec (packstone). Vz K 6388 - Brje pri Komnu, sp. kreda, 30 x

Intrabiosparitic miliolidal limestone (packstone). Sample K 6388 - Brje at Komen, Lower Cretaceo-
us, 30 x.

Laminiran bituminozni apnenec - Komenski apnenec. Vz. Sk 3 - Skrbina pri Komnu, turonij, 30 x
Laminated bituminous limestone - Komen beds. Sample Sk 3 - Skrbina at Komen, Turonian, 30 x

Biosparitni apnenec s foraminiferami Rhapydionina liburnica (Stache). Vz. Vrabce pri Sezani, maa-
strichtij, 30 x

Biosparitic limestone with Rhapydionina liburnica (Stache). Sample Vrabée at Sezana, Maastrichti-
an, 30 x

Globotrunkanski apnenec (wackestone) - globjevodni razvoj. Vz. K 12 b - Koritnica pri Bovcu, seno-
nij, 30 x

Biomicritic limestone with globotruncanids (wackestone) - deep water environment. Sample K 12 b
- Koritnica at Bovec, Senonian, 30 x

Biomikritni apnenec s haracejami - sladkovodni vpliv sedimentacijskega okolja. Vz Ceb 5 a - Cebu-
lovica pri Senozecah, sp. paleocen - danij, 12 x

Biomicritic limestone with characeans - fresh water influence on sedimentary environment. Sample
Ceb 5 a - Cebulovica at Senozece, Lower Paleocene (Danian), 12 x
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