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Sazetak

U radu su prikazane litoloske, biostratigrafske i geokemijske karakteristike naslaga permo—trijaske
granice (PTB) na podrué¢ju Kine (Meishan) i Madarske (Balvany—North). Podaci o ovoj granici iz
literature usporedeni su s podacima dobivenim vlastitom mikropetroloSkom analizom uzorka
Meishan 27. Lokalitet Meishan predstavlja GSSP za PT granicu koja je pozicionirana unutar sloja
27 u ¢ijem sastavu dominira mikrit s malim udjelom bioklasta. Karbonatna komponenta zastupljena
je kalcitom (perm) i dolomitom (trijas). U vlastitim analiziranim uzorcima utvrdena je prisutnost:
1) karbonatnog mulja, 2) bioklasta, 3) siliciklasta, 4) pirita, 5) biogenih tragova i 6) hardground
povrsina; slicno u literaturi opisanom sloju 27. Analizirani uzorci (trijas) razlikuju se od opisanog
sloja 27 po dominaciji kalcita uz vrlo mali udio dolomita. Siliciklasti su zastupljeni usiljenim
zrnima kvarca ¢iji oblik moguce ukazuje na utjecaj vulkanizma. Lokalitet Balvany—North
predstavlja kontinuirani slijed prijelaznih naslaga smjesten na podru¢ju planine Biikk koje je
predstavljalo dio zapadnog ruba Tethysa. U preparatima su prepoznate karakteristike: 1)
stromatolitne sedimentacije — izmjena tamnih (mikritnih) i svijetlih lamina (sitni kristali kalcita i
dolomita) i 2) mikrostrukture — niti, nakupine sitnih okruglih tvorbi te peloidi. Medu profilima
Meishan i Béalvany—North su utvrdene litoloske razlike koje su posljedica talozenja u razli¢itim
okolisima. Meishan slijed odrazava karakteristike talozenja na karbonatnoj padini. Medu
konodontnim vrstama dominiraju pelagicki gondolellolidi, a mikropetrografski su identificirane
kalcisfere koje ukazuju na talozenje u dubljem moru. Balvany—North slijed odrazava taloZenje na
sredisnjem dijelu karbonatne rampe. Unutar naslaga dominira konodontni rod Hindeodus dok
gondolelloidi nisu pronadeni. U oba slijeda PT granica je odredena prvom pojavom vrste
Hindeodus parvus kako je propisano kriterijima. Uz samu PT granicu, zabiljeZen je pomak 8*Cecar
prema negativnim vrijednostima, na oba slijeda, stoga i ovaj kriterij moZe biti vazan za odredbu PT
granice.
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Abstract

Detailed lithological, biostratigraphic and geochemical characteristics of the PTB deposits in China
(Meishan) and Hungary (Balvany—North) are presented in this thesis. Available literature data was
compared with data obtained by the micropetrological analysis of the thin sections and polished
slab. Meishan section represents the GSSP for the PTB which is positioned within the bed 27,
composed of micrite with a small amount of bioclastic component. The carbonate component is
represented by calcite (Permian) and dolomite (Triassic). The analysis of the samples Meishan 27
presented by this work revealed the presence of: 1) carbonate mud, 2) bioclastic component, 3)
siliciclastic component, 4) pyrite, 5) trace fossils and 6) hardground surfaces; similarly to the
description of bed 27 found in literature. Analyzed samples (Triassic) differ from those described
in bed 27 by the domination of calcite with small amount of dolomite. Siliciclastic component is
represented by quartz grains whose form indicates the impact of volcanism. Balvany-North section
represents a continuous PTB section in the Bikk mountains, on the margin of the western Tethys.
The characteristics recognized in the thin sections are: 1) stromatolite sedimentation — alterations of
dark (micritic) and light laminae (calcite and dolomite) and 2) micritic elements — prostrate threads,
sphere clusters and peloids. Lithological differences between the Meishan and the Balvany-North
sections stem from different depositional environments. The Meishan section reflects the
characteristics of deposition on the carbonate slope. Pelagic gondolellolidi and calcispheres
indicate the deposition in the deep sea environment. The Balvany-North section reflects the
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occurs while pelagic forms were not found. In both sections PTB is determined by the first
appearance datum of the Hindeodus parvus as prescribed criteria for defining the PTB. There was a
negative carbon isotope excursion along the PTB in both sections, therefore this criterion could be
important for the provision of PTB.
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1. UvOD

U diplomskom radu usporedene su litoloske karakteristike slijeda naslaga Meishan
(Kina) prema postoje¢im podacima iz literature s karakteristikama uzorka sloja 27 iz istog
slijeda te mikropetrografskim preparatima prema vlastitim zapaZzanjima. Takoder su prema
dostupnim podacima iz literature usporedene i litoloske karakteristike slijeda naslaga
Balvany-North (planina Blkk, Madarska) s karakteristikama mikropetrografskih
preparata. Navedeni uzorak te mikropetrografske preparate ustupila mi je prof.dr.sc. Dunja
Aljinovi¢ za istrazivanje.

Slijed naslaga Meishan proglasen je medunarodno priznatim lokalitetom koji
predstavlja tzv. GSSP (engl. Global Stratotype Section and Point) za granicu perm — trijas
te je zbog svoje vaznosti detaljno istrazivan s litoloSkog, biostratigrafskog i geokemijskog
aspekta. U opisanom slijedu naslaga prema (Zheng et al., 2013; Cao et al., 2009) postoje
brojna interesantna zapazanja, detaljni opisi i interpretacija te je bilo opravdano usporediti
postojeca zapazanja s vlastitim uzorkom s istog lokaliteta. Neke osobine koje su prikazali
spomenuti autori bilo je moguée prepoznati i na uzorku sloja 27 odnosno u vlastitim
istrazivanjima dok neke osobine nije bilo moguée uociti. Ovakav rad predstavlja primjer
kako se litoloSke karakteristike sa svjetski poznatog i vaznog lokaliteta analiziraju i
opisuju.

Lokalitet Meishan se nalazi u Kini, u naselju Huaikan na podruc¢ju grada Meishan,
u provinciji Zhejiang (Slika 1-1). Svi postoje¢i podaci su dobiveni iz sedam napustenih
kamenoloma, nazvanih A, B, C, F, D, E i Z idu¢i od zapada prema istoku, iz kojih se
dobivao gradevinski kamen — vapnenac. Kao internacionalna referenca za granicu perm —
trijas (paleozoik — mezozoik), Meishan slijed naslaga je paleontoloski, sedimentoloski i
geokemijski detaljno istrazivan. Tocnije, naslage iz kamenoloma B i1 C predstavljaju
upravo taj stratotip.

Lokalitet Balvany—North, koji predstavlja kompletni slijed prijelaznih naslaga iz
perma u trijas, nalazi se u Madarskoj (Slika 1-1). Planinsko podru¢je Biikk, unutar kojeg je
smjesten lokalitet Balvany—North, nalazilo se na zapadnom rubu Tethysa. Razvijalo se kao
rampa upravo kao i podrucje Dinarida. Unazad nekoliko desetlje¢a pocela su vazna
paleontoloska, stratigrafska, litofacijesna, mineraloSka i geokemijska istrazivanja
prijelaznog intervala koja su dokazala postojanje kompletnog i kontinuiranog slijeda

marinskih naslaga koje sadrze veoma znacajne makro- i mikrofosile.



U radu su koriSteni podaci iz literature (detaljni opisi Meishan slijeda prema Zheng
et al.,, 2013 i Cao et al., 2009 te detaljni opisi Balvany—North slijeda prema Haas et al.,
2007 i Hips & Haas, 2006) i vlastita mikropetrografska istrazivanja provedena na Zavodu

za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine.
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Slika 1-1. Karte s geografskim poloZajima lokaliteta. (a) profil Meishan; (b) profil Balvany—North
(modificirano prema Jiang et al., 2007 i Forel et al., 2013).



2. TEKTONSKI SKLOP SLIJEDA NASLAGA MEISHAN (KINA) |
BALVANY-NORTH (MAPARSKA)

2.1. Tektonski sklop slijeda naslaga Meishan

U vidu regionalne tektonike, istiCu se serije rasjeda istog smjera pruzanja koje su
formirane tijekom trijaske Indosinian orogeneze. Na njih nalijezu Yanshanian strukture
jurske i kredne starosti tvore¢i Shizishan sinklinorij u ¢ijem se jugoistocnom Krilu nalazi

sam lokalitet Meishan (Slika 2-1). Na Sirem podruéju zastupljene su marinske naslage od

silurske do rano trijaske starosti te terestricke naslage jurske do kvartarne starosti (Hongfu
etal., 2001).
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Slika 2-1. Geoloska karta Meishan podrudja. Profil Meishan oznacden je zelenom linijom (slika iz
Hongfu et al., 2001).

Pomocu paleogeografske karte s prijelaza iz perma u trijas moguce je zakljuciti da
je dio Yangtze platforme, na kojem se nalazio i Meishan, bio odijeljeni blok u
sjeveroistocnom dijelu Tethysa. Blok je izronio sjeverozapadno od podrucja Songjianga
prema Hushanu, na kojima se moze pratiti lateralna promjena facijesa od karbonatne

platforme do odobalja (Slika 2-2). Isklinjavanje je prekinuto izdizanjem u smjeru



jugozapad — sjeveroistok. Lokalitet Meishan nalazio se na prostoru depresije izmedu
navedenog uzdignuca i ostalog dijela karbonatne platforme, pokazujuéi tako karakteristike
prijelaznih facijesa iz platforme u padinu s razmjerno ograni¢enim taloZenjem turbidita
tijekom srednjeg cangsingija (kasni perm). Na podru¢ju Meishana slojevi starosti
Cangsingij (kasni perm) — grizbahij (rani trijas) uglavnom su predstavljeni karbonatima i

Sejlovima (Hongfu et al., 2001).
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Slika 2-2. Shematski prikaz sekvencijske stratigrafije donje Yangtze regije ¢angsingij — grizbahij
starosti te paleogeografski smjestaj Meishan podrucéja (slika iz Hongfu et al, 2001).

2.2. Tektonski sklop slijeda naslaga Balvany—North

Upravo toliko koliko je slijed Meishan znacajan kao GSSP za permo — trijasku
granicu, tako su znacajni i opisani Sljedovi planine Biikk na sjeveru Madarske pri
istrazivanju te iste granice u Dinaridima.

Prema paleogeografskim rekonstrukcijama, tijekom kasnog perma podrucje Biikk
bilo je dio zapadnog ruba Tethysa koje se razvijalo kao rampa, upravo kao i podrucje

Dinarida.
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Slika 2-3. Geoloska karta sjevernog dijela planinskog podruédja Biikk na kojoj su prikazani vazniji
profili s razvijenim prijelaznim intervalom perm — trijas (slika iz Haas et al., 2007).

Formacije paleozojske do mezozojske starosti (rani trijas), odnosno potpuni interval
prijelaznih naslaga iz perma u trijas, pronadeni su na samo dva lokaliteta na sjevernim
padinama Bikka. To su lokaliteti Balvany—North i Balvany—East (Slika 2-3). Detaljno su
ih opisali Hips & Haas (2006), potom Haas et al. (2007) te su opisi sljedova i
mikropetrografske karakteristike preuzeti iz navedenih radova. U diplomskom radu

nacinjena je usporedba samo s lokalitetom Balvany—North.



3. METODE

Pri izradi ovog rada koriStene su kabinetske i laboratorijske metode istrazivanja:
1) Pregled literature

2) Mikropetrografska odredba na nabruscima i izbruscima

Iz dostupnog uzorka s permo — trijaske granice Meishan slijeda izraden je nabrusak
te 5 preparata za mikropetrografsku analizu.

Nabrusak predstavlja poliranu povrSinu uzorka koja se rucno ispolira pomocu
abrazivnog korundovog praha kako bi se postigla ravna 1 glatka povrSina. Potom se,
nabrusak skenira. Pomodu izradenog nabruska makroskopski promatramo teksturna
svojstva.

S profila Balvany—North u Madarskoj bila su mi dostupna 2 mikropetrografska

uzorka za analizu s permo — trijaske granice.

Za izradu mikroskopskih preparata potrebno je izrezati plocicu debljine nekoliko
centimetara. PloCica se potom reze na manje dijelove koji se brusnim prahom ispoliraju
odnosno izravnaju s jedne strane i lijepe na objektno stakalce pomocu kanadskog balzama.
Nakon lijepljenja plocice se dodatno tanje, prvo grubim pa finijim bruSenjem do debljine
od 0,02 — 0,03 milimetra. Zatim slijedi standardni postupak bojanja preparata pomocu
kemikalija: alizarin — crveni S i kalijevog fericijanida, prilikom ¢ega dolomit ostaje
neobojen dok se kalcit oboji u crveno (Evamy & Sherman, 1962). Ukoliko je u
karbonatnim mineralima prisutno Zeljezo sa vise od 1 mol% FeCOsz dolomit se boji u
plavo, a kalcit u ljubicasto (Tisljar, 1994). Obojeni preparati, pokrivaju se pokrovnim
stakalcem. Pomoc¢u izradenih mikroskopskih preparata promatramo mikropetrografski
sastav te mikropetrografska obiljezja.

Analiza mikroskopskih preparata napravljena je pomocu polarizacijskog mikroskopa
Leica DMLSP dok su mikrofotografije napravljene pomoc¢u digitalne kamere Leica
DC100.



4. KARAKTERISTIKE PERMO-TRIJASKOG PRIJELAZNOG
INTERVALA NA PROFILU MEISHAN (KINA)

4.1. Sedimentoloske i mikrofacijesne karakteristike prijelaznih slojeva PT

intervala u profilu Meishan

Detaljna facijesna analiza slojeva Meishan slijeda naslaga prikazana je u radu
Zheng et al. (2013) te je taj rad posluzio za detaljni prikaz permo — trijaskog intervala.
Prema Zheng et al. (2013) determinirani su i jasno opisani tipovi sedimenata i geoloski
procesi koji su djelovali pri taloZzenju. Utvrdene su relativne promjene morske razine,
periodi anoksije, vulkanske erupcije te razvoj mikrobijalita. Analizirani su uzorci iz
kamenoloma B i C. Terenska i laboratorijska odnosno makro- i mikrofacijesna istrazivanja
napravljena su na kljuénom intervalu od krovine Changhsing formacije (sloj 24) do podine
Yinkeng formacije (sloj 30) (Slika 4-5a).

Sloj 24, debljine jednog metra, sastoji se od izmjene tanjih slojeva laminiranog
pekstona bogatog organskom tvari i homogenog bioklasti¢nog vekstona. Sloj je podijeljen
na intervale odnosno podslojeve od 24a do 24e (Slika 4-1).

Laminirani pekston ima slojeve male debljine (tanji su od 5 centimetara).
Mnogobrojne bioklaste, ¢iji je udio vise od 50% u ukupnom sastavu, Cine fragmentirane
ljusture brahiopoda i ostrakoda te pojedini neidentificirani skeletni fragmenti. Matriks se
sastoji od karbonatnog mulja bogatog organskom tvari s malo minerala glina i pirita.
Bioturbacija je slaba.

Homogeni vekston ima slojeve izraZenije debljine koji Cesto prelaze 5 centimetara 1
u odnosu na pekston imaju znatno manji udio bioklasta u sastavu, izmedu 25 — 50%.
Prevladavaju fosili foraminifera i ostrakoda te fekalni peleti, zabiljezen je i manji udio
karbonatnih spikula i zelenih algi. Bioturbacija je intenzivna. Takoder, u vekstonu je
zabiljezena normalna graduiranost bioklasta, kao i1 razvoj nekoliko slojeva spikulita u
podini i krovini ovog sloja (Zheng et al., 2013).

Prema Cao et al. (2009) krovina sloja 24 stozastog je oblika s vrlo rijetkom
bioturbacijom te bi mogla odgovarati i u radu se interpretira kao hardground ploha, buduci
da je u nalijeze¢em sloju zabiljeZena specifi¢na bioturbacija koja odrazava biogene tragove

nacinjene u ¢vrstom sedimentu.



Slika 4-1. Sedimentolo$ke karakteristike sloja 24. (a) izdanak sloja 24; (b) polirana povrSina sloja 24d
pokazuje cikli¢no taloZenje i izmjenu tankih slojeva laminiranog vapnenca i debljih slojeva homogenog
vapnenca; (c¢) mikroskopski preparat prikazuje laminirani bioklasti¢ni pekston (sloj 24d7) bogat
organskom tvari; (d) mikroskopski preparat prikazuje bioklasti¢ni vekston (sloj 24ds) s buSotinama
ispunjenim fekalnim peletima (slika iz Zheng et al., 2013).

Sloj 24es predstavlja vrlo tanak sloj pirita (Slika 4-2) od svega 0,2 centimetara
debljine. Pirit se uglavnom javlja u obliku masivnih agregata veli¢ine kristala od 50 — 100
um. Gornji dio sloja sadrzi veliki udio, 25 — 50%, kristala kvarca i kalcificiranih krhotina
vulkanskog stakla. Na troSenim izdancima sloj se uglavnom sastoji od limonita i vlaknatih
kristala gipsa te manje pirita (Zheng et al., 2013). Sloj pirita djelomi¢no je rasprSen u

donjem dijelu nalijezeceg sloja gline (Cao et al., 2009).



Slika 4-2. Sedimentolo$ke karakteristike sloja 24es. (a) polirana povrSina sloja 24e pokazuje masivnu
strukturu nastalu homogenizacijom uslijed intenzivne bioturbacije, a vr$ni dio predstavlja piritni sloj;
(b) mikroskopski preparat svjezeg uzorka krovine sloja 24e, gornji dio crne boje je piritni sloj dok
providna zrna predstavljaju Kkalcificirane krhotine vulkanskog stakla i Kkristale kvarca; (c)
mikroskopski preparat svjeZeg sloja pirita pokazuje euhedralne kubi¢ne Kkristale pirita, a crvena boja
predstavlja obojene minerale kalcita (d) mikroskopski preparat tro$nog sloja pirita; veéina pirita je
alterirana u bezbojne minerale gipsa i ride minerale limonita (slika iz Zheng et al., 2013).

Sloj 25 naziva se jo$ i ,,podinska glina® ili ,,grani¢na glina“ (Slika 4-3) te se sastoji
od minerala glina, neuredenih mjesanoslojnih minerala tipa montmorilonit — illit te
kaolinita u manjoj koli¢ini. Takoder, prisutan je i kvarc. Boja stijene varira ovisno o
stupnju troSenosti od sivo-bijele do sive te sivo—zute (Cao et al., 2009). Na tro$nim
izdancima debljina sloja varira od 2 — 7 centimetara dok je na svjezim izdancima znatno
manja, oko 2,5 centimetara. U krovini sloja razvijeno je nekoliko tamnih muljnih lamina s

o$trim i izraZenim granicama (Zheng et al., 2013).



Slika 4-3. Karakteristike svjeZeg izdanka grani¢ne ,bijele gline“ (sloj 25) te mikrofacijesne
karakteristike gornjeg dijela sloja pirita (sloj 24es). (a) svjeZi izdanak glinovitog sloja sivkasto zelene
boje; (b) kristali kvarca i kalcificirane krhotine vulkanskog stakla u gornjem dijelu piritnog sloja
(slika iz Zheng et al., 2013).

Sloj 26 je taman, debeo 9 — 12 centimetara sloj karbonatnog madstona (Slika 4-4)
bogatog kalcijevim karbonatom. Bioklasti su rijetko zastupljeni, svega 1 — 5%, te se
sedimentna stijena uglavnom sastoji od sitnozrnatih fragmenata ljustura brahiopoda, zuba
riba i piritom ispunjenih foraminifera. Uglavnom su prisutni minerali illita i pirita koji ¢ine
5 — 6 vol. % ukupnog sastava. Primije¢eno je mnogo framboidalnih kristala pirita. Ovisno
o udjelu kalcija i intenzitetu bioturbacije sloj 26 mozemo podijeliti na sloj 26a i 26b
(Zheng et al., 2013).

Sloj 26a predstavlja donjih 6 — 7 centimetara sloja 26 i ¢ini ga laminirani
karbonatni madston karakteriziran planarnom laminacijom i slabom bioturbacijom.
Laminacija se sastoji od izmjene lamina gline bogate ili siromaSne organskom tvari.
Moguce je pronaci nekoliko biogenih tragova organizama. Framboidalni pirit je ¢est, dok
je udio kalcija u ovom sloju manji od 10%.

Sloj 26b predstavlja gornjih 5 centimetara sloja 26 i ¢ini ga karbonatni madston
bogat karbonatnom komponentom koji je okarakteriziran intenzivnom bioturbacijom i
izostankom laminacije. IstiCu se horizontalni i kosi biogeni tragovi koje su ispunjeni
vapnenackim muljem. Medu tragovima ihnofosila dominiraju Chondrites®, Zoophycos? i

Planolites® te rjede Palaeophycus* i Phycosifon®. Iduéi prema gore poveéava se prisutnost

thttp://ichnology.ku.edu/tracefossils.html, Hasiotis, S., Trace Fossils (20.01.2017.). Chondrites — tragovi
hranjenja organizama. Velike strukture koje se sastoje od manjih tunela i vertikalnih dijelova te imaju izgled
korijena biljke. Strukture se gotovo nikad ne presijecaju i javljaju se duz slojnih ploha. Tragovi ukazuju na
manje oksidativne marinske uvjete. Javljaju se od prekambrija do danas.

2|bid. Zoophycos — tragovi hranjenja koje ostavljaju ¢lankonoci. Strukture se sastoje od manjih jazbina u
obliku slova U ili J. Javljaju se od prekambrija do danas.
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Planolites ihnoroda (Slika 4-4b). Udio kalcija u ovome sloju veéi je od 10%. Iduéi od
podine prema krovini sloja utvrdeno je postupno smanjenje udjela gline i organskog

ugljika te znacajno poveéanje udjela kalcija praceno intenzivnom bioturbacijom.

Slika 4-4. Sedimentolos$ke karakteristike sloja 26. (a) polirana povrsina sloja 26 pokazuje laminiranu
donji dio sloja sa slabo izraZenom bioturbacijom te iznimno bioturbirani gornji dio sloja; (b) skica
polirane povrsine sloja 26 pokazuje razliite biogene tragove nastale posredstvom ihnofosila
Chondrites (Ch), Zoophycos (Z), Planolites (PI), Palaeophycus (Pa) i Phycosiphon (Ph); (c) mikroskopski
preparat sloja 26a pokazuje odsutnost bioklasta te razvoj lamina bogatih organskom tvari; (d)
mikroskopski preparat sloja 26a pokazuje dobro razvijene framboidalne pirite (slika iz Zheng et al.,
2013).

Slbid. Planolites — predstavljaju tragove hranjenja ili stanovanja organizama. Jednostavne negranate
cilindri¢ne strukture s poja¢anim zidovima kako se ne bi urusile. Tragovi se mogu medusobno presijecati.
Prisutnost ukazuje na plitko- do dubokomorske okolise no, moze se javiti i u kontinentalnim okoli$ima. Ovu
vrstu tragova ostavljaju crvi ili kukci. Javljaju se od prekambrija do danas.

“Ibid. Palaeophycus — tragovi stanovanja organizama. Jednostavne ne granate, cilindri¢ne buSotine koje su
pretezno horizontalne s promjenjivim promjerom. Zidovi su pojacani kako se ne bi urusili. Javljaju se u
marinskim i kopnenim okoli$ima od prekambrija do danas.

SIbid. Phycosiphon — tragovi hranjenja organizama. Jednostavne strukture u obliku slova U. Ukazuju na
marinske uvjete. Javljaju se od ordovicija(?) do danas(?).
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Sloj 27 predstavlja najvazniji sloj jer je u njemu pozicionirana permo — trijaska
granica. Debljina sloja je 16,5 cm. Sloj sadrzi veliki udio pirita, 7 — 8% u ukupnom
sastavu. Sloj nije homogen ve¢ pokazuje vertikalne promjene litoloskog sastava (Slika
4-5). Obzirom na litologiju moZemo ga podijeliti na 5 podslojeva:

Podsloj 27-1 Klasificiran je kao lapor, debljine 3 centimetra, bogat bioklastima
(Slika 4-5d). Bioklasti su zastupljeniji u odnosu na sloj 26, ¢ine 5 — 10% ukupnog sastava,
a zastupljeni su ljusturama brahiopoda 1 ostrakoda. U gornjem dijelu mogu se pronaci
sitnozrnati skeletni fragmenti bodljikasa i malih foraminifera. Biogeni tragovi su brojni,
dominiraju okrugli i ovalni tipovi ihnoroda Planolites te u manjoj mjeri ihnoroda
Thalasinoides®. Idu¢i od podine prema krovini podsloja, udio gline opada dok se udio
kalcija postupno povecava (Zheng et al., 2013).

Podsloj 27-2 tamnosive je boje i debljine 3 centimetara. Klasificiran je kao
bioklasti¢ni glinoviti vapnenac koji pokazuje tipicne karakteristike oc¢vrslog supstrata.
Bioklasti su zastupljeniji i ve¢i nego u donjem podsloju, ¢ine 10 — 25% ukupnog sastava.
Uglavnom se sastoje od bodljikaSa, malih foraminifera, brahiopoda i ostrakoda. Prisutan je
tipi¢ni Glossifungites’ ihnofacijes te veéina buSotina pripada ihnorodu Thalasinoides.
Povrsina sloja je inkrustrirana tankim filmom tamnosmedeg Zeljeznog oksida.

Podsloj 27-3 Kklasificiran je kao glinoviti dolomit, debljine 3 centimetra (Slika
4-5f). Udio jako fragmentiranih fosila je manji, svega 1 — 5% ukupnog sastava.
Prevladavaju ljusture brahiopoda i skeletni fragmenti bodljikaSa. Primije¢eno je tek
nekoliko horizontalnih tragova koji pripadaju ihnorodu Planolites. Kristali dolomita imaju
tipicnu romboedarsku formu 1 veli¢ine su 10 — 20 um. U donjem dijelu formirani su
intraklasti nastali od razlamanja o¢vrsnule podloge (engl. hardground) (Slika 4-5e).

Podsloj 27-4 Klasificiran je kao glinoviti dolomit bogat bioklastima, debljine 7
centimetara (Slika 4-5f). Sadrzi gotovo identi¢ne fosile kao i podsloj 27-3, ali s veé¢im
udjelom bioklasta koji ¢ine 5 — 10% ukupnog sastava. Fosili su koncentrirani lokalno, sto
je vjerojatno izazvano olujom. U sredini podsloja pronadena su jo§ najmanje 2 hardground
povrSine koje pokazuju diskontinuitet u uzorcima. U vrSnom dijelu podsloja, vr$na 2
centimetra, razvijena je horizontalna i slabo valovita glinovita laminacija koja je lokalno

prekinuta rijetkim malim i horizontalnim buSotinama. U donjem dijelu podsloja, donjih 0,2

®Ibid. Thalasinoides — tragovi hranjenja ili stanovanja. Razgranate cilindriéne strukture s vertikalnim
dijelovima. Javljaju se u plitko- ili dubokomorskim turbiditnim slojevima od kambrija do danas.
Pretpostavlja se da tragove ostavljaju rakovi.

"Covosi¢, V., 6. predavanje — Ihnofosili (2015). Glossifungites — vertikalne ili cilindri¢ne bugotine u obliku
suze na tvrdoj, ali jo§ nelitificiranoj podlozi. Batimetrija nije vazna.
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— 4 centimetara, razvijene su tipicne olujne naslage tzv. tempestiti u kojima su vapnenacki
bioklasti koncentrirani i ¢vrsto zbijeni. Fosili su jako fragmentirani i abradirani, veliine
0,1 — 0,5 centimetara. Medu njima dominiraju brahiopodi, foraminifere 1 bodljikasi.
Matriks izmedu bioklasta uglavnom c¢ine kristali dolomita i u manjoj mjeri vapnenacki
mulj. U ovom se podsloju mogu pronacéi i pojedini intraklasti iz donjih slojeva, koji mogu
biti veli¢ine do 1 centimetra u promjeru. Tempestitni sloj razvio je u baznom dijelu ostru
erozijsku povrSinu i normalnu gradaciju. U navedenom sloju zabiljezena je prva pojava
konodonta vrste Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA) koji predstavlja indeks
fosil za doniji trijas.

Podsloj 27-5 Klasificiran je kao tamni karbonatni madston, debljine 0,5

centimetara. Sloj se €esto javlja kao rahli mulj zbog svoje povrSinske izloZenosti.
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Slika 4-5. Sedimentoloske karakteristike sloja 27. (a) izdanak Meishan slijeda sa slojem 27; (b)
polirana povrSina sloja 27 pokazuje hardground povrsinu sivkasto crne boje u podini te isprekidanu
pojavu glinovitog dolomita sive boje u krovini; (c) skica polirane povrSine pokazuje hardground
povrsinu, u podini, bioturbiranu posredstvom ihnofosila Thalasinoides (Th) i Planolites (PI) i glinoviti
dolomit sive boje u krovini s ihnorodovima Planolites (Pl) te hardground povrSinu s intraklastima (FC)
i olujnim naslagama (SB) u donjem dijelu i razvijenim laminama u gornjem dijelu; (d) mikroskopski
preparat sloja 27-1 prikazuje bioklastima bogat lapor s relativno dobro ofuvanim ljuSturama
brahipoda; (e) mikroskopski preparat pokazuje kontakt izmedu bioklasti¢nog glinovitog vapnenca
sloja 27-2 (hardground) i nalijezeCeg glinovitog dolomita, sloj 27-3; (f) mikroskopski preparat
pokazuje krovinu sloja 27-3 i nalijeZece olujne naslage u podini sloja 27-4; erozijska povrsina u
baznom dijelu, koncentracija bioklasta i normalna graduiranost oznacavaju podinu sloja 27—4 kao sloj
olujnih naslaga, tempestit (slika iz Zheng et al., 2013).

Sloj 28 je sloj gline sivkasto zelene boje i debljine od svega 0,5 centimetara.
Uglavnom se sastoji od mjeSanoslojnog montmorilonita i illita. Udio minerala

montmorilonita je neznatno ve¢i u odnosu na udio minerala illita.

14



Sloj 29 pokazuje vertikalnu promjenu litofacijesa, sli¢no kao i sloj 27. Gledajuci od
podine prema krovini prelazi iz glinovitog dolomita u dolomiti¢ni madston (Slika 4-6b).
Obzirom na navedene litoloske promjene, sloj mozemo podijeliti u 4 podsloja.

Podsloj 29a klasificiran je kao vapnenacki karbonatni madston bogat piritima koji
¢ine 9 — 10% sastava, debljine 2 centimetra. Udio kalcija raste idu¢i prema gore, dok udio
gline pokazuje obrnuti trend, postupno prelazeéi u lapor.

Podsloj 29b determiniran je kao lapor, debljine 5 centimetara, s malim udjelom
bioklasta (1 — 5% ukupnog sastava) te s nekoliko sitnih fragmenata ljuStura brahiopoda. U
odnosu na podsloj 29a udio pirita je znatno smanjen te ¢ini 3 — 4% ukupnog sastava. Pirit
je dispergiran u matriksu kojeg ¢ine vapnenacki mulj i glina (Slika 4-6b).

Podsloj 29c klasificiran je kao glinoviti dolomit, debljine 12 centimetara. Bioklasti
su rijetki, ¢ine 1 — 5% ukupnog sastava, te su dominantno sastavljeni od nekoliko skeletnih
fragmenata bodljikasa, brahiopoda i ostrakoda. Udio pirita iznosi 3 — 4%. Tragovi
ihnofosila su rijetki (Slika 4-6c).

Podsloj 29d klasificiran je kao dolomiti¢ni madston, debljine 10 centimetara te sive
do sivo-zelene boje. Nisu pronadeni ni bioklasti ni cijeli fosili. Podsloj se uglavnom sastoji
od anhedralnih do euhedralnih kristala dolomita, veli¢ine kristala manje od 20 um. Piriti su
Cesto zastupljeni i ¢ine 9 — 10% sastava. Takoder, razvijene su i subparalelne lamine

bogate glinom (Slika 4-6d).

Sloj 30 predstavlja izmjenu sivkasto zelenog dolomiti¢nog madstona s tamnim
dolomiticnim madstonom, debljine 43 centimetara. Bioklasti su rijetki te ujedno premali 1
previSe tro$ni da bi se mogli identificirati. Anhedralni do euhedralni kristali dolomita,
veli¢ine manje od 20 pm, dispergirani su u vapnenackom matriksu. Udio pirita je velik, 5 —
6% u ukupnom sastavu. Na izdancima su zapazeni fosili amonita Ophiceras te ljusture

Skoljkasa.
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Slika 4-6. Sedimentolo$ke karakteristike sloja 29. (a) izdanak sa slijedom naslaga od sloja 25 do sloja
30, crvena olovka predstavlja mjerilo duZine 14 cm; (b) polirana povrS$ina sloja 29; (¢) mikroskopski
preparat sloja 29b pokazuje lapor s malo bioklasta; (d) mikroskopski preparat sloja 29¢c pokazuje
glinoviti dolomit sastavljen od dolomita (svijetla boja) te minerala glina i terestri¢kog silta (tamnosiva
boja) u manjoj koli¢ini; (e) mikroskopski preparat sloja 29d pokazuje dolomiti¢ni madston koji se
sastoji od minerala glina i terestrickog silta (tamnosiva boja) te dolomita (svjetla boja) u manjoj mjeri
(slika iz Zheng et al., 2013).
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4.2. Analiza postanka i razvoja sedimentacijskog okolisa

Prema Zheng et al. (2013) vapnenac Changhsing formacije podijeljen je na facijese
gornjeg 1 donjeg dijela padine ovisno o razlikama u bioklasticnom sastavu. Pomocu gore
navedenih litoloSkih karakteristika interpretirani su uvjeti koji su vladali u taloznom

okolisu i geoloski procesi koji su do njih doveli (preuzeto iz Zheng et al., 2013).

Sloj 24 uglavnom se sastoji od ucestalog cikli¢nog taloZenja bioklasti¢énog pekstona
s organskim laminama i nelaminiranog bioklasticnog vekstona. TaloZzenje se dogadalo u
mirnom, kisikom siromasnom okoliSu (laminirani pekston) ili turbulentnim olujama

odnosno turbiditima $to odgovara uvjetima donjeg dijela padine (homogeni vekston).

Sloj 24es zastupljen je dijagenetskim piritima i sinsedimentacijskim framboidalnim
piritima. Tradicionalno se smatrao dokazom anoksi¢nih uvjeta u sedimentacijskom
okolisu. Medutim, sedimentoloske, paleontoloske 1 mineraloske analize su pokazale da su
piriti uglavnom dijagenetskog porijekla povezani s otapanjem koje se dogadalo u
krovinskom sloju gline koja sadrzi vitroklasti¢éni materijal. lako je udio pirita dosegnuo
maksimum koncentracije u ovome sloju, znac¢ajno obogacenje vidljivo je jos u podini sloja
24e. Vrlo intenzivna bioturbacija u sloju 24e, s tek nekoliko lokalno prisutnih vecih
horizontalnih tragova ukazuje na taloZzenje u oksidativnim uvjetima. Sedimentni
mikrofacijes 1 fosilna zajednica u sloju 24e veoma su sli¢ni sloju 24d ukazujuéi pritom na
formiranje u gotovo jednakim okolisnim uvjetima odnosno u niskoenergetskom
oksidativnom okoliSu. Nadalje, prisutnost pirita sa slicnim mineraloSkim karakteristikama
kao u sloju 24eg ukazuje na njihov dijagenetski postanak.

Framboidalni piriti, njih oko 180 po kvadrathom milimetru, prosjeéne veli¢ine
5,4+1,7 pm u promjeru, ukazuju na barem djelomi¢no mikrobima potpomognut nastanak
pirita u uvjeta s manje kisika (Shen et al., 2007).

Takoder, sloj 24es ne sadrzi minerale gipsa 1 limonita u svjezim uzorcima stijena
dok su oni u trosenim stijenama prisutni u znatnoj mjeri. Udio gipsa i limonita graduirano
raste od unutrasnjeg prema vanjskom dijelu stijene, dok udio pirita pokazuje suprotni
trend. Ova opazanja ukazuju na to da je gips nastao oksidacijom pirita, koji je pod
utjecajem atmosferilija preSao u sumpornu kiselinu te stupio u reakciju s kalcij—
karbonatom dok je limonit nastao oksidacijom pirita u zeljezni sulfat u neutralnim ili blago

kiselim uvjetima.
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Sloj 25 predstavlja distalni, Kkiseli kristalo- do vitroklasti¢ni tuf, debljine 5
centimetara. Ostri kontakti u podini i krovini, odsutnost geokemijskih anomalija pojedinih
elemenata te karbonati 1 nekontaminiranost nalijeze¢eg sloja tamnog madstona ukazuju na
to da je sloj 25 istalozen veoma brzo, vjerojatno za svega nekoliko godina. Ovakav tip brze
sedimentacije karakteristican je za turbidite, vulkanske erupcije ili donos kozmicke
prasine. Razvoj visokotemperaturnog kvarca i mnostvo kiselih vulkanskih minerala, kao 1
odredene geokemijske karakteristike elemenata ukazuju na to da sloj 25 najvjerojatnije
predstavlja sloj vulkanskog pepela porijeklom od vulkanizma kiselog sastava. Kristali
kvarca te krhotine vulkanskog stakla u sloju 25 izravno ukazuju da je vulkanski pepeo
transportiran zrakom te istalozen u dubljem moru (na padini), §to je mnogo vjerojatnije

nego da predstavlja pretalozeni materijal donesen turbiditnim strujama.

Interval od sloja 26 do podsloja 27-2 predstavlja prijelaz iz nelitificiranog
sedimenta u litificirani sediment. Na tro$nim izdancima slojevi 26 i 27 mogu se
medusobno razlikovati. Medutim, proucavanjem svjezih uzoraka utvrdeno je da nema
naglih prekida odnosno promjena u litofacijesima te sedimentoloske i1 paleontoloske
karakteristike predstavljaju kontinuitet talozenja slojeva.

Biogeni tragovi takoder ukazuju na kontinuirani slijed. U podini sloja 26 (podsloj
26a) nalaze se horizontalne lamine i slabija bioturbacija, $to ukazuje na mirne i oksidativne
uvjete u okolisu. Dominantnost benti¢kih ihnofosila ,,muljojeda* Chondrites i Zoophycos u
podsloju 26b ukazuje na siltom bogatu ,,mekanu® nelitificiranu podlogu na relativno
velikim dubinama te kontakt sediment — voda u disaerobnim uvjetima. U podsloju 27-1
medu ihnofosilima dominiraju benticki ,,muljojedi“ Planolites koji ukazuju na vise
oksidativne uvjete nego u podsloju 26b. Mnogobrojna epifauna ihnofosila ,,suspenzojeda*
Thalasinoides razvijena u podsloju 27—-2 ukazuje na oksidativne uvjete na morskom dnu te
ukazuje da je doslo do nagle promjene o¢vrsnutosti morskog dna odnosno do prelaska iz
nelitificirane u litificiranu povrSinu. Pojava tankog filma Zeljeznog oksida koji je
inkrustrirao povrSinu podsloja 27-2 sukladna je s tipi¢nim hardgroundom koji nastaje u
vodenim oksidativnim uvjetima.

Iz prethodno navedenih podataka moze se zakljuciti da interval od sloja 26 do
podsloja 27-2 predstavlja kontinuirane uvjete talozenja u mirnoj vodenoj sredini s

prelaskom iz anoksi¢nih u oksi¢ne uvjete.
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Interval od podsloja 27-3 do sloja 30 predstavlja prijelaz iz donjeg dijela padine u
bazen. Primjetna je znacajna promjena litofacijesa u bazi ovog intervala, od glinovitog
vapnenca ispod hardgrounda do glinovitog dolomita iznad hardgrounda. Takoder, udio
bioklasta pokazuje znaajan pad s 10 — 25% ispod hardgrounda na 1 — 5% ukupnog
sastava iznad hardgrounda. Pojava dolomita blizu granice perm — trijas karakteristicna je
pojava u plitkomorskim platformama kao i u dubokovodnim bazenima juzne Kine.
Ragirenost dolomita u razli¢itim sedimentnim facijesima te na razli¢itim morskim
dubinama tesko moze biti opisana jednim modelom postanka. Vrlo vjerojatno je postanak
uvjetovan jedinstvenim klimatskim uvjetima, kemizmom vode i aktivno$¢u mikroba ili
kombinacijom ovih parametara. Detaljni mehanizam postanka dolomita ostaje nedefiniran.

Razvoj litificirane podloge (engl. hardground), iznenadan pad udjela bioklasta,
rasprostranjenost dolomita i prva pojava konodontne vrste Hindeodus parvus (KOZUR &
PJATAKOVA) ne samo da ukazuju na pocetak brze transgresije ve¢ ukazuju i na znacajne
promjene u paleookolisu, paleoklimi i kemizmu morske vode.

Povecanjem udjela glinovite komponente prema gore, litologija ovog slijeda
mijenja se od glinovitog dolomita do dolomiticnog glinjaka. Takoder se mijenja i fosilna
zajednica od dominantno benticke faune (brahipodi, bodljikasi) do planktonske ili
pseudoplanktonske faune (amoniti, S$koljkasi) predstavljaju¢i brzu transgresiju i
kontinuirano  produbljavanje bazena. Zajedno s kontinuiranom transgresijom,
sedimentacijski uvjeti promijenili su se od uvjeta donjeg dijela padine do bazena s

manjkom Kkisika.
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4.3. Biostratigrafija utvrdena u slijedu Meishan

Tijekom novih istrazivanja, prema Jiang et al. (2007), prikupljen je velik broj
hindeodida i gondolellida, konodonata koji su uvelike doprinijeli usavrSavanju biozonacije,
globalne korelacije te same evolucije konodonata.

Zone su definirane prema prvim pojavama odredenih konodontnih vrsta, tako na

prostoru Meishana postoji podjela na 3 zone gondolelloida i 6 zona hindeodida (Slika 4-7).

Neogondolella yini zona nalazi se u sloju 24 te u nizim slojevima i zapo¢inje
prvom pojavom vrste N. yini i traje sve do prve pojave vrste N. meishanensis. Zona
predstavlja znacajan razvoj roda Neogondolella. Osim navedenih, prisutne su i ostale vrste
rodova Neogondolella i Hindeodus. Prema Hongfu et al. (2001), dolaze u asocijaciji s
amonitom vrste Rotodiscoceras sp. i foraminiferom vrste Palaeofusulina sp. na prostoru
Meishana.

Neogondolella meishanensis zona obuhvaca slojeve grani¢ne gline, slojeve 25 i
26. Zapocinje prvom pojavom konodonta vrste N. meishanensis te zavrSava prvom
pojavom konodonta vrste N. taylorae. Osim navedenih, prisutne su i ostale vrste: N.
carinata, N. subcarinata, N. tulongensis, Hindeodus latidentatus i H. spp.

Neogondolella taylorae zona obuhvaca interval izmedu slojeva 27a i 28. Zapocinje
prvom pojavom konodontne vrste N. taylorae no njezin zavrsetak nije definiran buduéi da
sa sigurno$¢u nije utvrden nestanak vrste. lako rod Neogondolella pokazuje nagli pad od
podine zone, odredene vrste se i dalje javljaju u asocijaciji s vrstama roda Hindeodus i
Isarcicella. Pojava vrste N. taylorae ispod vrste H. parvus (KOZUR & PJATAKOVA) u
Meishanu potvrduje se kao koristan indeks fosil za priblizno definiranje baze trijasa
pogotovo u podrucjima u kojima dominira rod Neogondolella.

U sloju 29, pronadena su tek dvije dobro o¢uvane vrste, N. carinata i N. planata.
Prikupljeni podaci iz kamenoloma D ukazuju da se vrsta N. carinata pojavljuje sve do
sloja 57 ¢ime postoji mogucnost definiranja N. carinata zone iznad Neogondolella taylorae

Zone.
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Hindeodus latidentatus zona obuhvaca sloj 24a i zapocinje prvom pojavom
konodonta vrste Hindeodus latidentatus te zavrSsava prvom pojavom vrste H. praeparvus.
Osim navedenih, prisutna je vrsta Hindeodus typicalis te mnogobrojne vrste roda
Neogondolella.

Hindeodus praeparvus zona obuhvaca interval izmedu slojeva 24b i 26 te
zapocinje prvom pojavom konodontne vrste H. praeparvus te zavrSava prvom pojavom
vrste H. changxinensis. Osim navedenih, prisutne su i ostale vrste rodova Hindeodus i
Neogondolella.

Hindeodus changxingensis zona obuhvaca podslojeve 27a i 27b. Zapoc€inje prvom
pojavom konodontne vrste H. changxinensis, a zavrSava prvom pojavom vrste Hindeodus
parvus (KOZUR & PJATAKOVA). Osim navedenih, prisutne su i ostale vrste rodova
Hindeodus i Neogondolella.

Hindeodus parvus zona obuhvacéa podsloj 27¢, debljine 4 centimetra. Podina je
definirana prvom pojavom konodontne wvrste Hindeodus parvus (KOZUR &
PJATAKOVA) dok je krovina definirana prvom pojavom vrste |. staeschei. Osim
navedenih, prisutne su i ostale vrste rodova Hindeodus i Neogondolella. Kao pelagicki,
kozmopolitski rod Hindeodus je mogao biti Siroko rasprostranjen tijekom prijelaza perm —
trijas. Ove karakteristike ucvrstile su njegov status kao indeks fosila za granicu perm —
trijas.

Isarcicella staechei zona obuhvaca interval izmedu slojeva 27d i 28 te zapocinje
prvom pojavom vrste Isarcicella staechei dok zavrSava prvom pojavom vrste Isarcicella
isarcica. Osim navedenih, prisutne su i ostale vrste rodova Hindeodus i Neogondolella.

Isarcicella isarcica zona obuhvaca interval od sloja 29 nadalje, zapocCinje prvom
pojavom vrste |. Isarcica dok je krovina zone i dalje nedefinirana. Osim navedenih,

prisutne su i ostale vrste rodova Isarcicella i Neogondolella.

Promjene koje su se dogadale u okoliSu tijekom prijelaza perm — trijas neposredno
su doprinijele znacajnim promjenama u faunama konodonata. Navedene promjene, Lai &
Mei (2000) iskoristili su za odredbu evolucijskih stadija razvoja konodonata te su odredili
3 fosilne zajednice (Slika 4-7).

Zajednica 1 obuhvaca interval izmedu slojeva 24a i 26 te je okarakterizirana
brojnim i raznolikim vrstama roda Neogondolella permske starosti. Rod Neogondolella bio
je dominantan na prostoru Meishana uz podredenu prisutnost roda Hindeodus. Unutar

zajednice isti¢u se dvije znacajke, a to su pad brojnosti u sloju 24e te znacajna redukcija
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veli¢ine Neogondolella vrsti u sloju 25, tzv. ,Lilliput efekt koji se pripisuje stresnim
uvjetima u okolisu.

Zajednica 2 obuhvaca interval izmedu slojeva 27 i 28 te je okarakterizirana
pojavom prvih trijaskih oblika uz koegzistenciju i kasnopermskih oblika. Trijaski oblici
obuhvacaju vrste H. parvus, |. isarcica, |. lobata, |. staeschei, I. turgida i N. taylorae dok
su permski oblici predstavljeni vrstama N. changxingensis, N. meishanensis, N.
tulongensis, N. deflecta, N. carinata, N. planata, H. latidentatus i H. typicalis. O¢uvanost
konodontnih fosila u ovome intervalu je veoma slaba. Fragmentiranost ukazuje na procese
abrazije na morskome dnu, post-taloznu kompakciju ili na moguéu preradu.

Zajednica 3 obuhvaca sloj 29 i okarakterizirana je prisustvom vrste |. isarcica te
odsutno$¢u vecine starijih vrsta roda Neogondolella. Rodovi Hindeodus i Isarcicella

prevladavaju u intervalu uz prisutnost tek nekoliko vrsta roda Neogondolella.
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Slika 4-7. Rasprostranjenost konodontnih vrsta tijekom prijelaza perm — trijas u Meishan slijedu
naslaga iz kamenoloma A (slika iz Jiang et al., 2007)
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4.4. Geokemijske karakteristike utvrdene u slijedu Meishan

Permo — trijaska granica predstavlja jedan od najvaznijih geoloSkih dogadaja koji je
obiljezen znacajnim geokemijskim promjenama u oceanima i atmosferi, §to je za
posljedicu imalo stvaranje veoma stresnih uvjeta u okolisSu. Uvjete koji su vladali za
vrijeme taloZzenja odredujemo pomocu stabilnih izotopa ugljika 1 kisika iz karbonata
(8%3Ccarb i 8'80carb) te ugljika iz organske tvari (8Corg).

Novija istrazivanja definirala su permo — trijasku granicu izrazenim pomacima
izotopa, 6Ceab i 6Corg prema negativnim vrijednostima koji su registrirani na
lokalitetima diljem svijeta (pregled u Fio et al., 2009).

Prema Kaiho et al. (2009) varijacije izmedu nekoliko geokemijskih signala
(83Ccarn, 6%3Corg, prisutnost kerogena morskog porijekla, omjer &Sr/®Sr i TOC)
zabiljezenih na Meishan profilu mogu se podijeliti u 6 zona. Svaka od zona obuhvaca

odredene slojeve slijeda, kao $to je vidljivo na Slika 4-8.
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Slika 4-8. Prikaz odredenih geokemijskih signala (8°Ccarb, 8'°Corg, prisutnost kerogena morskog
porijekla, omjer ®Sr/%Sr i TOC) zabiljeZzenih na Meishan profilu i podijeljenih u 6 zona (slika iz
Kaiho et al., 2009).
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Analiza stabilnih izotopa 8**Ccay duz Meishan profila pokazuje nagli pad i postupni
rast vrijednosti u vise faza (podjela u zone oznacena kao GVZ na Slika 4-8). U prvoj zoni
vidljiv je nagli pomak 8*3Ccarp prema negativnim vrijednostima, kao i u tre¢oj te petoj zoni
u kojoj je zabiljezen najve¢i pomak prema negativnim vrijednostima (~ -1%o) nakon kojeg,
idu¢i prema vr$nom dijelu profila, vrijednosti 8**Ccar OStaju ujednacene.

Slican trend pokazuju i vrijednosti 8%*Corg izuzev znacajnijeg pomaka prema
pozitivnim vrijednostima u sloju 25, kao posljedica prisutnosti bakterija u okolisu. Od sloja
27 navise vrijednosti 3*Corg pokazuju postupni rast zbog znatne prisutnosti (%) kerogena
morskog porijekla.

Pad vrijednosti A¥®C (=8"Cca—8°Corg) Na permo — trijaskoj granici ukazuje na
promjene u biomasi, odnosno alge (cijanobakterije) bivaju zamijenjene sumpornim
bakterijama u oceanima. U sloju 26 vidljiv je prekid i poveéanje vrijednosti ABC §to
ukazuje na prisutnost organske tvari kopnenog porijekla. U prilog tome ide i veéi 8 Sr/8Sr
omjer koji dodatno ukazuje na vec¢i donos siliciklasticnog materijala s kopna te manja
prisutnost kerogena morskog porijekla.

Postupni negativni pomaci 8Ceab i 8*Corg (~3%o0) ukazuju na brzo otpustanje
lakseg izotopa ugljika u sustav. Sredis$nji dio u kojem dolazi do pomaka prema negativnim
vrijednostima povezan je s masovnim izumiranjem krajem perma, ¢emu u prilog idu
najveca zabiljezena vrijednost ukupnog organskog ugljika (engl. Total Organic Carbon —
TOC) te najmanja zabiljeZena vrijednost 8’Sr/®®Sr omjera. Do otpustanja moze doéi uslijed
donosa ugljika iz plaSta, smanjenja biomase, raspadanja organske tvari morskog ili
kopnenog porijekla, disocijacije metanskih hidrata te udara kometa. No, do postupnih
pomaka prema negativnim vrijednostima na Meishan profilu dolazi, prema Kaiho et al.
(2009), zbog disocijacije metanskih hidrata uslijed zagrijavanja, mijeSanjem anoksi¢nih

voda oceana te razgradnjom organske tvari kopnenog porijekla.

U radu Shen et al. (2011) predstavljena je analiza 4 izotopa sumpora u piritima Koji
se nalaze u sedimentima Meishan slijeda naslaga.

Veéina pirita pokazuje negativne vrijednosti 6%S te pozitivne A®S vrijednosti.
Dobiveni rezultati ukazuju na to da su piriti formirani u vodenom stupcu ili u sedimentima
(tzv. singenetski ili dijagenetski piriti) te na niski stupanj redukcije sulfata u otvorenim
sustavima.

Pirit s negativnim %S i negativnim A®S vrijednostima moze biti rezultat

ogranicenog donosa sulfata uslijed nestanka bioturbacije tijekom oplicavanja anoksi¢nih
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voda. Ovakav izotopni potpis, koji je prisutan u nekim kristalima pirita iz Meishan slijeda
naslaga, moze ukazivati na povremeno pli¢e polozenu granicu nivoa mora osiromasenog

kisikom.

Prema dostupnim podacima iz Xie et al. (2007) u stijenama permske i trijaske
starosti identificirani su biomarkeri, ukljué¢ujuci C14 — Css n-alkane, pristan (Pr) i fitan (Ph),
C1g9 — Cyg triklinske terpane, C27 — Cas hopane i Co7 — Cog Sterane, unutar Meishan slijeda
naslaga. Dominacija n-alkana s manjom molekularnom masom u kombinaciji s visokim
udjelom sterana i hopana ukazuje da su alge i bakterije bile primarni izvori za nastanak
organske tvari.

Changhsing formaciju karakteriziraju nevarijabilni i mali (~0,5%.) pomaci izotopa
ugljika izmedu Ci9 — C21 n-alkana, visoki Pr/Ph omjer, niski y/C3:HP (gammaceran/Cs;
homohopan) indeksi te nizak Ts/Tm (C2718a(H)-22,29,30-trinorneohopan/Cz717a(H)-
22,29,30-trinornechopan) omjer. Yinkeng formaciju karakteriziraju varijabilni i veliki
(~2%0) pomaci izotopa ugljika izmedu Cig — Co1 n-alkana, niski Pr/Ph omjer, visoki
v/C31HP indeksi te visoki ali varijabilni Ts/Tm omjer.

Ranije navedeni podaci ukazuju na velike promjene koje su se dogodile u donosu
organske tvari i/ili sedimentacijskim okoliSima tijekom ili nakon masovnog izumiranja na
granici perm — trijas.

Postoji dugotrajno snizavanje Ag (=83Ccab—0"3Caian) Vrijednosti isprekidano
kra¢im, ali usporedivo veéim snizavanjem koje se poklapa s biotiCkim promjenama i
promjenama u okoliSu, vjerojatno odrazavajuci promjene u frakcionaciji izotopa ugljika.
Kratkotrajne fluktuacije (~9%o) u C19 & *3C vrijednostima ukazuju na epizodne promjene u

okoli$nim uvjetima i/ili u izvoru donosa organskog materijala.
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5. VLASTITA OPAZANJA PRI ANALIZI SLOJA 27 (MEISHAN,
KINA)

U zbirci petrografskih uzoraka Zavoda za mineralogiju, petrologiju i mineralne
sirovine nalazi se uzorak sloja 27 s lokaliteta Meishan. Sloj predstavlja prijelazni interval
izmedu perma i trijasa i poklapa se sa slojem 27 kako je opisano prema Zheng et al. (2013)
u prethodnom poglavlju (4.1). Ovaj je uzorak uzet tijekom terenske ekskurzije na lokalitetu
Meishan, a za analizu mi ga je ustupila prof.dr.sc. Dunja Aljinovi¢.

Zbog iznimne vaznosti ovog uzorka za petrografiju, ali 1 stratigrafiju pokazalo se
opravdano detaljno opisati njegove petrografske karakteristike te ih usporediti s opisom
prema Zheng et al., 2013. Tako analizirani uzorak s priloZzenim opisom predstavlja vrijedan
doprinos u dokumentiranosti fundusa petroloSke zbirke Zavodu za mineralogiju,

petrologiju i mineralne sirovine.

Kako je navedeno u poglavlju 3, uzorak je najprije prepiljen i od njega je na¢injena
polirana povrS$ina, a paralelno su napravljeni i petroloski preparati. Analizirana je polirana
povrsSina uzorka na kojoj su uglavnom promatrana teksturna svojstva ovog vaznog sloja.
Sloj je zatim prepiljen okomito na poliranu povrSinu i iz tog dijela su napravljeni
mikroskopski preparati. Oni su oznac¢eni oznakama od MSH—1 do MSH-5 idu¢i od donjeg
dijela prema vrSnom dijelu sloja. Pri petrografskoj analizi su najprije promatrane
mikroskopske karakteristike pojedinog dijela sloja (ha nabrusku), a zatim je na
mikroskopskim preparatima promatran njegov mikropetrografski sastav i druge
mikropetrografske karakteristike.

Uzorak Meishan 27 predstavlja sloj 27 (Slika 5-1). Uzorak je orijentiran, a linijom
je oznac¢ena prva pojava vrste Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA) §to se ujedno
smatra granicom perm — trijas (Slika 5-1a). Debljina uzorka je 16,8 cm (Slika 5-1a).
Uzorak je nehomogen u smislu da se vide razli¢ito obojeni proslojci, bioturbacija,
intraklasti i dijagenetske tvorbe. Vazno je napomenuti da izmedu proslojaka (u radu Zheng
et al., 2013 dijelovi sloja 27 su imenovani podslojevima) nisu razvijene slojne plohe.

Dijelovi uzorka Meishan 27 kojima odgovaraju izradeni mikropetrografski
preparati takoder su oznaceni na slici kao MSH-1, MSH-2, MSH-3, MSH-4 i MSH-5
(Slika 5-1a).
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Slika 5-1. Uzorak Meishan 27 s podjelom na mikropetrografski analizirane dijelove (MSH-1 do MSH-
5). Linijom je oznaena granica perma i trijasa; dendroidna tvorba oznadene su Zutom strelicom, a
oksidirani pirit bijelom strelicom.

U uzorku prevladavaju razliite nijanse zute boje. Mjestimi¢no je na uzorku
prisutno smede mrljasto obojenje koje odgovara oksidiranom piritu (Slika 5-1). U ¢itavom
uzorku prisutne su i dendroidne tvorbe (Slika 5-1). U nastavku ¢e biti opisani dijelovi sloja

27 prema toj podjeli i prema pripadaju¢im mikropetrografskim osobinama.

27



27-4 MSH - 5
{PTH
MSH - 4
27-3
MSH -3
27 =2 MSH -2
27 -1 MSH - 1

Slika 5-2. Odnos debljina podslojeva (27-1 do 27-4) Meishan slijeda naslaga i mikropetrografskih
preparata (MSH-1 do MSH-5). Crvenom linijom oznacena je permo — trijaska granica (PTB).

Uzorak MSH-1

Ovom uzorku odgovara 2,3 cm u donjem dijelu. U tom dijelu uzorak je uglavnom
homogene grade. Uzorak se moze determinirati kao madston.

Mikropetrografski ovaj dio sloja 27 je determiniran kao mikrit s fosilima. U
mikropetrografskom sastavu utvrdena je dominacija karbonatnog mulja u kojem se nalaze
bioklasti. Karbonatni mulj nije homogen ve¢ grudicast (Slika 5-3). Sitne grudice bi mogle
odgovarati peloidima ili sitnim intraklastima, no u vecem su dijelu uzorka slijepljene
zajedno te viSe liCe na karbonatni mulj. Udio bioklasta je procijenjen, prema Terry &
Chilingaru (1955), na 3%. Medu bioklastima se mogu prepoznati ljusture ostrakoda,
brahiopoda, foraminifera, Kkalcisfera (Slika 5-3) te fragmentirani dijelovi $koljkasa i
jezinaca. Dio fosila je silicificiran. Mikritna osnova djelomi¢no je rekristalizirana. Udio
siliciklasticne komponente, dimenzije silta, je mali. Procijenjen je usporedbom, prema
Terry & Chilingaru (1955), na ~ 5%. U sastavu siliciklasta dominantno su zastupljena
uglata, uSiljena zrna kvarca. Takoder, vazno je napomenuti i prisutnost framboidalnog

pirita ili okruglih piritnih kristala Sireg raspona dimenzija (Slika 5-3). Oko vecih kristala
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pirita $iri se smeckasto obojenje koje vjerojatno odgovara limonitu, nastalom uslijed

oksidacije pirita.

Slika 5-3. Madston/mikrit s fosilima (preparat MSH-1). U sastavu je vidljiva grudi¢asta mikritna
osnova te bioklasti (Zute strelice) i framboidalni piriti (bijele strelice).

Interpretacija:

Ovaj uzorak odrazava talozenje najsitnijeg karbonatnog materijala — karbonatnog
mulja i/ili sitnih karbonatnih peloida odnosno intraklasta. Prisutnost kalcisfera (pucinskih
organizama) u sastavu bioklasta ukazuje na taloZenje u otvorenom okoliSu dubljeg mora,
moguce na padini.

Ostali bioklasti¢ni detritus (usitnjeni fragmenti brahiopoda, Skoljkasa, jezinaca i
foraminifera), a moguce i sitni peloidi/intraklasti, ukazuju na pretalozivanje detritusa koji
se prethodno nakupljao u plitkom dijelu karbonatne platforme. Pretalozivanje nije bilo
masovno ve¢ su pojedini skeletni fragmenti povremeno, vjerojatno slabim strujama,
dospijevali na padinu. Zajedno s njima talozio se 1 siliciklasticni materijal dimenzija silta.

Zbog uglatih i uSiljenih oblika zrna siltnih dimenzija, kao i njihovog malog udjela,
moglo bi se zakljuciti da se taj materijal taloZio padanjem iz zraka odnosno da moze

ukazivati na utjecaj vulkanizma prilikom taloZenja. Vulkansko porijeklo siliciklasti¢nog
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materijala je vjerojatno, jer je u vrijeme talozenja lokalitet Meishan predstavljao obode
karbonatne platforme Yangtze gdje u pravilu nema utjecaja terigenog donosa.

Prisustvo framboidalnog pirita (dimenzija do 50 pm) ukazuje na nukleaciju pirita u
vodenom stupcu i vodi siroma$noj kisikom. Ova pretpostavka odgovara pretpostavci o
taloZzenju u dubljem moru. Ve¢i kristali pirita (dimenzija > 50 pm) vjerojatno su produkt
dijageneze i kristalizacije u sedimentu ili neposredno ispod povrSine sedimenta. Dakle,
moze se zakljuéiti da, ovisno o dimenziji, piritni kristali ukazuju na postanak u sedimentu
ili u vodenom stupcu uz anoksi¢ne uvjete. TroSenjem pirita, 0ko zrna se stvaraju limonitni
smedi obrubi. Dio silicificiranih bioklasta takoder bi mogao ukazivati na taloZenje na

padini gdje se ostvaruje veza s dubljim morem odnosno na dubljevodno porijeklo silicija.

Usporedba s opisom sloja 27 prema Zheng et al. (2013):

Opisani dio uzorka Meishan 27 odgovara podsloju 27-1 (debljine 3 cm) prema
Zheng et al. (2013). U radu Zheng et al. (2013) podsloj 27-1 je determiniran kao lapor
bogat bioklastima.

Odredeni su fragmenti brahiopoda i ostrakoda, te skeletni fragmenti jeZinaca i
malih foraminifera u gornjem dijelu sloja Sto se uglavnom poklapa s nalazom fosilnih
skupina u analiziranom uzorku MSH-1 (ljusture ostrakoda, brahiopoda, foraminifera i
kalcisfera te fragmenti Skoljkasa i jeZinaca). Jedina razlika je prisutnost kalcisfera koje su
pronadene u uzorku MSH-1, a nisu dokumentirane u podsloju 27-1 prema Zheng et al.
(2013).

Obzirom na ihnofosile, u analiziranom uzorku MSH-1 oni nisu uoceni, dok se u
podsloju 27-1 navode rodovi Planolites i Thalasinoides.

U analiziranom uzorku MSH-1 uocena je prisutnost framboidalnih i vecih kristala
pirita koji nisu zasebno determinirani i opisani po podslojevima u radu Zheng et al. (2013)
vec je njihov udio u ukupnom sastavu izracunat za cjelokupni sloj 27 te iznosi oko 7 — 8%.

Siltna komponenta zastupljena uSiljenim zrnima kvarca prisutna je u analiziranom
uzorku MSH-1 no ne spominje se u analizi podsloja 27-1. U podsloju 271 siliciklasti¢na
komponenta je zastupljena glinom jer autori (Zheng et al., 2013) determiniraju ovaj podsloj

kao lapor.
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Uzorak MSH — 2

Uzorku odgovara narednih 3 cm u nastavku uzorka MSH-1. Uzorak MSH-2 (Slika
5-1) je determiniran kao madston. Na povrsini ovog dijela uzorka vidljive su centimetarske
dendroidne tvorbe (Slika 5-1).

Mikropetrografski uzorak MSH-2 odgovara mikritu s fosilima. Analizom uzorka
MSH-2 utvrden je veoma sli¢an sastav kao u uzorku MSH-1, no s ve¢im udjelom
bioklasta (oko 10%), medu kojima se isti¢u jeZinci te fragmenti brahiopoda, ostrakodi i
foraminifere. Od pucinskih organizama prisutne su kalcisfere. Bioklasti se nalaze u mikritu
koji ponekad ima grudicasti izgled te je moguce da su u osnovi prisutni peloidi/sitni
intraklasti (Slika 5-4). Siliciklasti su zastupljeni usiljenim uglatim fragmentima kvarca S
udjelom od 5%, frakcijom dimenzije silta. U uzorku je takoder uocena prisutnost pirita.
Dio piritnih kristala je izrazito velikih dimenzija (Slika 5-5).

U ovom su uzorku prisutne i razgranate dendroidne tvorbe koje su vidljive i
makroskopski (Slika 5-5).

Slika 5-4. Madston/mikrit s fosilima (preparat MSH-2). U sastavu su vidljivi bioklasti (Zute strelice) i
framboidalni piriti (bijele strelice) te grudi¢asto mikritno vezivo.
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Interpretacija:

Uzorak odrazava talozenje karbonatnog mulja i/ili sitnih peloida/intraklasta
odnosno najsitnijeg karbonatnog materijala jednako kao i uzorak MSH-1.

Prisutnost pucinskih organizama (kalcisfera) ukazuje na taloZenje u otvorenom
dubokomorskom okoliSu. Na povremeno pretalozivanje materijala iz pli¢ih dijelova
karbonatne platforme ukazuje prisutnost bioklasti¢nog detritusa, odnosno fragmentirani
ostaci jezinaca, brahiopoda, ostrakoda i foraminifera te sitni peloidi/intraklasti.

Istovremeno dolazi do taloZenja siliciklasticnog materijala koji je uglavnom
zastupljen kvarcom. Specifican oblik kvarca (usiljeni 1 uglati fragmenti) ukazuje na moguci
utjecaj vulkanizma prilikom taloZenja.

Prisutnost pirita veceg raspona dimenzija ukazuje na postanak u sedimentu, a male
dimenzije framboidalnog pirita ukazuju na moguénost postanka u vodenom stupcu uz

anoksicne uvjete.

Slika 5-5. Na mikrofotografiji prikazana je dendroidna forma (narancasta strelica) te pirit (bijela
strelica) u preparatu MSH-2.
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Usporedba s opisom sloja 27 prema Zheng et al. (2013):

Interpretirani dio uzorka Meishan 27 uglavnom odgovara podsloju 27-2 koji je
determiniran kao bioklasti¢ni glinoviti vapnenac prema Zheng et al. (2013).

Prema Zheng et al. (2013), u podsloju 27-2 odredeni su fosilni ostaci jezinaca,
foraminifera, brahipoda i ostrakoda $to se djelomi¢no podudara s pronadenim fosilnim
ostacima u analiziranom uzorku MSH-2. Razlika je u prisutnosti kalcisfera u analiziranom
uzorku MSH-2.

Prema Zheng et al. (2013), u navedenim podslojevima javljaju se tragovi
ihnorodova Planolites, Thalasinoides i Glossifungites koji bi trebali ukazivati na
oksidativne uvjete. Ihnofosili nisu uoceni u analiziranom uzorku MSH-2.

Takoder, u analiziranom uzorku MSH-2 uocena je prisutnost $ireg raspona
dimenzija pirita, medu kojima se isti¢u zrna veli¢ine > 50 um (Slika 5-5). Obzirom da pirit
moze ukazivati na anoksi¢ne uvjete, analizom uzorka MSH-2 u kojem ima mnogo pirita,
moglo bi se takoder zakljuciti o anoksi¢nim uvjetima. Suprotno tome Zheng et al. (2013)
navode ihnorodove koji izravno ukazuju na organizme koji su zivjeli uz prisutnost kisika.
Zbog toga bi se sav pirit prisutan u ovom uzorku mogao smatrati kasnodijagenetskim.

Prema Zheng et al. (2013), u podsloju 27-2 navodi se pojava hardground povrsine.

Ona nije utvrdena u analiziranom uzorku MSH-2.

Uzorak MSH — 3

Uzorak MSH-3 predstavlja slijede¢ih 2 cm sloja Meishan 27 i nalazi se neposredno

iznad uzorka MSH-2. Ovaj uzorak je makroskopski izrazito nehomogen. Vide se svjetliji i
tamniji dijelovi (Slika 5-1).

Uoceni su dijelovi izbruska determinirani kao vekston te dijelovi opisani kao
madston. Mikropetrografski, ovaj dio sloja 27 je determiniran kao biomikrit/mikrit s
fosilima (Slika 5-7). U uzorku je vidljiva promjena mineralnog sastava jer se 0sim crveno
obojenih kristala kalcita vide 1 neobojeni mikrokristali dolomita. Udio siliciklasti¢ne
komponente u oba tipa vapnenca procijenjen je na ~ 3%. Dio uzorka koji odgovara mikritu
s fosilima (madstonu) svjetlije je boje 1 u njemu je zabiljezen manji udio bioklasta (~ 5%).
Dio uzorka odreden kao vekston je tamniji s veCom koli¢inom bioklasta (15%), a odredene
su slijedece skupine fosila: foraminifere, brahiopodi, ostrakodi, jeZinaci i1 kalcisfere.
Izmedu dva opisana mikrotipa stijene uocena je jasna granica — povrSina koja bi mogla

odgovarati hardground povrsini (Slika 5-6). U jednom dijelu stijene postoji okrugla forma
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(Slika 5-7) koja predstavlja organogeni trag — ihnofosil. Valja napomenuti da su uz rub ove
okrugle forme koncentrirani piriti, §to jo$ jasnije upucuje na mikroreduktivne sredine
nastale uslijed organske, zivotne aktivnosti organizama u sedimentu. Piriti su i dalje

prisutni i kao veliki oksidirani kristali.

Slika 5-6. Na mikrofotografiji prikazana je povrSina koja bi mogla odgovarati hardground povrsini
izmedu dva mikrotipa stijene, biomikrita (tamnije desno) i mikrita s fosilima (svjetlije lijevo).

Interpretacija:

U uzorku se odrazava promjena o¢vrsnutosti sedimenta odnosno moguce je uociti
hardground povrsinu, koja se manifestira jasno vidljivom granicom izmedu dva mikrotipa
sedimenta. Hardground povrsina markira neznatnu promjenu u litoloskom sastavu (koja se
vidi u razli¢itom udjelu bioklasta). Moze se uociti tamniji mikrotip sedimenta s ve¢im
udjelom bioklasta u kontaktu sa svjetlijim s manjim udjelom bioklasta, sto bi moglo
ukazivati na odredene promijene u paleookolisu, odnosno na ranodijagenetsku litifikaciju
na granici sediment — voda, moguce uslijed prekida u sedimentaciji ili vrlo male rate
sedimentacije.

Sediment su vjerojatno nastanjivali organizmi, a njihova se prisutnost moze vidjeti

u formi tragova, $to dokumentiraju Slika 5-1 i Slika 5-7. Ako su u sredini zivjeli
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organizmi, sredina je imala kisika tako da se geneza piritnih kristala ne moze tumaciti
anoksijom okolisa.

Prisutnost pirita velikih dimenzija ukazuje na postanak tijekom kasne dijageneze
dok se sitni framboidalni piriti mogli nastati u mikroreduktivnim uvjetima, moguce tijekom

zivotne aktivnosti organizama.

Slika 5-7. Na mikrofotografiji je prikazana okrugla forma koja predstavlja ihnofosil. Uz rub forme
prisutni su framboidalni piriti (bijela strelica).

Usporedba s opisom sloja 27 prema Zheng et al. (2013):

Opisani dio uzorka Meishan 27 odgovara bioklasticnom glinovitom vapnencu
odnosno podsloju 27-3 koji je Kklasificiran kao glinoviti dolomit prema Zheng et al. (2013).

U uzorku MSH-3 takoder je ustanovljena prisutnost dolomita (prva pojava
dolomita u slijedu) Sto se podudara s nalazom u podsloju 27-3. Medutim udio dolomita u
MSH-3 nije takav da bi se Citava stijena mogla determinirati kao dolomit jer je vidljivo da
se oba opisana mikrotipa sastoje 1 od kalcita. Udio gline nije utvrden u analiziranom
uzorku MSH-3 tako da se analizirani uzorak MSH-3 ne bi mogao interpretirati kao
glinoviti. Umjesto gline utvrdena je mala koli¢ina siliciklasti¢ne siltne komponente

zastupljene kvarcom.
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U navedenim podslojevima u radu Zheng et al. (2013) bioklasti¢ni detritus
sastavljen je od fragmenata jezZinaca, foraminifera, brahiopoda i ostrakoda, Sto odgovara
pronadenim fosilnim ostacima u analiziranom uzorku MSH-3. Takoder, valja napomenuti
da su 1 u ovom analiziranom uzorku pronadene kalcisfere koje se ne spominju u radu
Zheng et al. (2013). U uzorku MSH-3 nisu uoceni tragovi ihnofosila koje bi bilo moguée
determinirati, dok se u podsloju 27-3 navodi ihnorod Planolites (prema Zheng et al.,
2013).

Hardground povrsina se u radu Zheng et al. (2013) spominje u podsloju 27-2, no
ona je uo¢ena u uzorku MSH-3 koji odgovara podsloju 27-3. Ona se u podsloju 27-3 ne
spominje ve¢ je navedena u podsloju 27-2. Moguce je da se ova razlika dogodila radi
nepodudaranja debljine podslojeva 27-2 i 27-3 i analiziranih uzoraka MSH-2 i MSH-3.
Generalno se moze re¢i da je u analiziranim uzorcima ona utvrdena u pribliZzno istom

intervalu i da svjedoci o djelomi¢noj ranodijagenetskoj litifikaciji povrSine sedimenta.

Uzorak MSH — 4

Uzorku MSH-4 predstavlja najinteresantniji interval sloja 27 jer je u njemu
pozicionirana permo — trijaska granica, PTB (oznacena linijom na Slika 5-1).
Makroskopski, ovaj interval je izrazito nehomogen. Sastoji se od svijetlog sedimenta i
tamnog sedimenta, kao u uzorku MSH-3. Medutim, ovdje se vide nepravilne, mrljaste
svijetle nakupine koje predstavljaju primarnu stijenu (Slika 5-1). U primarnoj stijeni su
prisutni tamniji dijelovi koji predstavljaju biogene tragove. Djelomi¢no su ti tragovi
vertikalni (Slika 5-1).

U mineraloskom smislu, analizirani uzorak MSH—4 predstavlja mjesavinu kalcita i
dolomita $to je vidljivo uslijed obojenja. Koli¢inu kalcita nije bilo moguée procijeniti
mikropetrografski i to zbog mikrokristalaste osnove. Zato sam upotrijebila razrijedenu 3%
solnu kiselinu. Kapanjem kapi ove slabe kiseline mogla se uociti burna reakcija iz cega se
moglo zakljuciti da je koli¢ina kalcita prisutna u uzorku znatna, tako da uzorak MSH—4
nikako nisam mogla klasificirati kao dolomit (sli¢no odredbi prema Zheng et al., 2013).

Uoceni su dijelovi opisani kao madston te dijelovi opisani kao pekston. Ovaj dio
sloja 27 mikropetrografski je determiniran kao mikrit s fosilima (Slika 5-8).

Mikropetrografski, uzorak MSH—4 ne pokazuje jasno uocljivu nehomogenost koja se moze
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uociti makroskopski. U sastavu se vidi tamnija ili svjetlija mikritna osnova (ponekad ona
ima mrvicasti izgled) te rijetki bioklasti. Udio bioklasta iznosi ~ 5%, a uglavnom se sastoje
od fragmentiranih ljustura brahiopoda, foraminifera i jezinaca (Slika 5-8). U
mikrokristalastoj osnovi su djelomi¢no primjetni kristali dolomita, a djelomi¢no kalcita.
Ljusture fosila su uglavnom ostale kalcitne.

U vr$nom dijelu preparata uo¢ena je jedna deblja lamina/proslojak (oko 5 mm) s
velikom koncentracijom bioklasta (50 — 60%). Makroskopski se vidi da debljina te lamine/
proslojka varira od nekoliko mm do 1 cm. Ova je lamina/proslojak bitno drugacijeg sastava
nego ostali dio uzorka. Bioklasti dominiraju, jako su fragmentirani, ali krupniji nego u
ostalom dijelu sedimenta. Dobro su sortirani, a medu njima se mogu prepoznati ljusture
brahiopoda, foraminifera, mahovnjaka (briozoa) i jezinaca, koje su povezane matriksom.

Po svom sastavu ovaj proslojak odgovara biomikritu/pekstonu (Slika 5-9).

U preparatu su prisutni piriti Sireg raspona dimenzija (Slika 5-8).

Slika 5-8. Na mikrofotografiji je prikazan sastav mikrita s fosilima (Zute strelice) uzorka MSH-4. Cesto
su prisutni kristali pirita (bijele strelice) Sireg raspona dimenzija.
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Interpretacija:

Prema brojnim, makroskopski vidljivim, biogenim tragovima na poliranoj povrsini
uzorka Meishan 27 mozemo pretpostaviti da je ova sredina bila nastanjena organizmima
(Slika 5-1). Biogeni tragovi su posljedica njihove zivotne aktivnosti (stanovanje,
hranjenje). Prisutnost organizama ukazuje na oksidativne uvjete u okolisu. Stoga, mozemo
pretpostaviti da je dio pirita ve¢ih dimenzija nastao tijekom kasne dijageneze. Sitni
framboidalni piriti mogli su nastati u blago reduktivnim uvjetima koji su se stvorili u
okolisu.

Do talozenja lamine/proslojka biomikrita — pekstona moglo je do¢i zbog promjene
energije vode posredstvom olujnih valova. Dolazi do naglog podizanja sedimenta i fosilnih
zajednica s morskog dna te do njihove prerade. U prilog tome ide 1 razvijena oStra granica
sa slojem u podini koja ukazuje na eroziju morskog dna. Stoga bi se ova lamina/proslojak

mogla interpretirati kao tempestit koji je talozen oko osnovice valova olujnog vremena.

Slika 5-9. Na mikrofotografiji je prikazana lamina biomikrita/pekstona (tempestitna
lamina/proslojak). U sastavu su prisutni su bioklasti veéih dimenzija, a vezivo je mikritno.
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Usporedba s opisom sloja 27 prema Zheng et al. (2013):

Opisani uzorka MSH-4 odgovara vr$snom dijelu podsloja 27-3, koji je Klasificiran
kao glinoviti dolomit te donjem dijelu podsloja 27-4, koji je klasificiran kao glinoviti
dolomit bogat bioklastima, prema Zheng et al. (2013).

Prema Zheng et al. (2013), u donjem dijelu podsloja27—4 prisutna je
lamina/proslojak unutar koje su vapnenacki bioklasti koncentrirani i ¢vrsto zbijeni. Matriks
izmedu bioklasta uglavnom cine kristali dolomita i u manjoj mjeri vapnenacki mulj.
Lamina/proslojak interpretirana je kao tempestitni sloj koji je u baznom dijelu razvio ostru
erozijsku povrSinu i normalnu gradaciju. Gotovo identi¢na osobina odnosno tanki
proslojak/lamina tempestita bogatog bioklastima prisutan je i u analiziranom uzorku MSH-
4. Postoji i mineraloska razlika u odnosu na podsloj 27-3 i 27—4 koji su klasificirani kao
glinoviti dolomiti dok je uzorak MSH—-4 determiniran kao vapnenac.

U navedenim podslojevima bioklasti¢ni detritus ¢ine fragmenti jezinaca,
foraminifera i brahiopoda $to odgovara pronadenim fosilnim ostacima u analiziranom
uzorku MSH-4. Jedina razlika izmedu podslojeva 27-3 i 27-4 je u udjelu bioklasta, koji je
u podsloju 27—4 znatno veci (Zheng et al., 2013). U olujnoj lamini/proslojku pronadeni su i
ostaci mahovnjaka (briozoa), dok su u cjelokupnom analiziranom uzorku MSH-4
pronadene i kalcisfere. Navedene skupine fosila ne spominju se u radu Zheng et al. (2013).

Makroskopski su uoc¢eni tragovi ihnofosila, u podsloju 27-3 koji odgovara podrucju
ispod tempestita, a koji bi mogli odgovarati ihnorodu Planolites kako se i navodi u radu
Zheng et al. (2013). Uz tragove ihnoroda Planolites utvrdeni su i tragovi koji bi mogli
odgovarati ihnorodu Thalasinoides. Ostali tragovi ihnofosila nisu determinirani. lzrazita
nehomogenost vidljiva u uzorku Meishan 27 takoder je interpretirana kao biogeni tragovi

koji su posljedica stanovanja i/ili hranjenja organizama.

Uzorak MSH — 5

Uzorku odgovara narednih 3 cm u nastavku uzorka MSH—-4. Uzorak MSH-5 moze
se determinirati kao vekston. Makroskopski na dijelu uzorka Meishan 27 koji prekriva
prostor analiziranog uzorka MSH-5 vidljive su dvije, jasno izrazene granice koje bi
teoretski mogle odgovarati hardground povrSinama. Na gornjoj hardground povrsini
vidljive su pukotine (Slika 5-1 a,b). Takoder, makroskopski je vidljivo i zu¢kasto mrljasto

obojenje, koje je nastalo oksidacijom pirita izmedu dvije hardground povrsine.
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Mikropetrografski, ovaj dio sloja 27 je determiniran kao biomikrit. U analiziranom
uzorku MSH-5 udio bioklasta iznosi nesto vise od 10%, a uglavnom se sastoje od ljustura
brahiopoda, foraminifera, jezinaca i kalcisfera. Fragmenti fosila su uglavnom ostali
kalcitni, budu¢i da su se prilikom standardnog postupka bojenja karbonata obojili u crveno
(Slika 5-10). U mikropetrografskom sastavu vidi se mikritna osnova, koja je svjetlija ili
tamnija tvore¢i deblje ili tanje lamine. U mikrokristalastoj osnovi su prisutni i Kkristali
kalcita i dolomita.

Takoder, valja napomenuti da uz prisutne rasprSene kristale pirita, u analiziranom

uzorku MSH-5 vidi se i jedna lamina bogata framboidalnim piritima (Slika 5-11).

Slika 5-10. Na mikrofotografiji su prikazani bioklasti (Zuta strelica) i piriti (bijela strelica) prisutni u
sastavu biomikrita uzorka MSH-5. Osnova je mikritna.

Interpretacija:
Prisutnost hardground povrSina mogla bi ukazivati na litifikaciju na granici

sediment — voda uslijed smanjene rate sedimentacije ili njezinog prekida. Izmedu
hardground povrsina utvrdena prisutnost oksidiranih zeljeznih oksida $to moze ukazivati
na otapanje na morskom dnu prilikom prekida sedimentacije. Takoder, prisutnost

kalcisfera u sastavu bioklasta ukazuje na talozenje u otvorenom okolisu dubljeg mora.
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Lamina bogata framboidalnim piritima ukazuje na uspostavu kratkotrajnih
reduktivnih uvjeta u niskoenergetskom okolisu. U prilog tome ide i nedostatak
bioturbacije, odnosno odsutnost tragova nastalih posredstvom Zivotnih aktivnosti

organizama.

Slika 5-11. Uzorak MSH-5. Na mikrofotografiji je prikazana lamina bogata piritom (gornji dio).
Osnovni sediment odgovara biomikritu (donji dio fotografije).

Usporedba s opisom sloja 27 prema Zheng et al. (2013):

Opisani dio uzorka Meishan 27 odgovara podsloju 27—4 koji je determiniran kao
glinoviti dolomit bogat bioklastima, prema Zheng et al. (2013).

U uzorku MSH-5 ustanovljena je prisutnost mikrokristala dolomita i kalcita. No,
zastupljenost dolomita je nedovoljna za klasifikaciju stijene kao dolomit. Jednako kao i u
uzorcima MSH-3 i MSH—4, udio gline nije utvrden stoga se analizirani uzorak MSH-5 ne
bi mogao interpretirati kao glinoviti.

U radu Zheng et al. (2013), u navedenom podsloju je bioklasti¢ni detritus sastavljen
od fragmenata foraminifera, jeZzinaca, brahiopoda i ostrakoda $§to odgovara pronadenim

fosilnim ostacima u analiziranom uzorku MSH-5. Fragmenti fosilnih organizama jednaki
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su podsloju 27-3, a jedina razlika je njihov veci udio. Takoder, valja napomenuti da su i u
ovom uzorku pronadene kalcisfere, koje se ne spominju u radu Zheng et al. (2013).

Prema Zheng et al. (2013) u sredini podsloja 27—4 javljaju se dvije hardground
povrsine, a uz njih je moguca i pojava intraklasta iz donjih podslojeva koji mogu biti
veli¢ine do 1 cm u promjeru. Makroskopski je na uzorku Meishan 27, kao §to je 1 ranije

navedeno, utvrdena je prisutnost dviju hardground povrsina, ali intraklasti nisu uoceni.
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6. KARAKTERISTIKE PERMO-TRIJASKOG PRIJELAZNOG
INTERVALA NA PROFILU BALVANY-NORTH (MADARSKA)

Prema Haas et al. (2007), kasni perm na lokalitetima planine Bukk zastupljen je
Nagyvisnyd formacijom vapnenaca. Sastoji se od tanko slojevitog vapnenca s dolomitom u
donjem dijelom te s laporom u gornjem dijelu. Nagyvisnydé formacija bogata je
bioklastima, medu kojima su zastupljene vapnenacke alge, foraminifere, spuzve, skoljkasi,
puzevi, nautilidi, ostrakodi, trilobiti, brahiopodi, jezinci te konodonti. Starost formacije je
kapitanij — ¢angsingij (srednji do kasni perm).

Na vapnenac Nagyvisny0 formacije nalijeze glinoviti siltit (engl. marly siltstone
poznati kao BSB — Boundary Shale Bed, prema Hass et al., 2007) na koji pak nalijeze
stromatolitni vapnenac koji predstavlja podinu Gerennavar formacije.

Gerennavar formacija sastoji se od madstona u podini te ooidnog vapnenca tipa
madston do vekston u krovini. Iduéi prema gore, povecava se debljina slojeva

bioklasti¢nog grejnstona (Haas et al., 2007).
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Slika 6-1. Stratigrafski odnosi formacija kasno permske do rano trijaske starosti na prostoru planine
Bikk. (a) shematski prikaz permske do rano/srednje trijaske litostratigrafije; (b) litoloSke jedinice i
biostratigrafske podjedinice kasnog perma - ranog trijasa; CS: Kkronostratigrafija, BS:
biostratigrafija. (c) pojednostavljeni prikazi geoloskih stupova istrazivanih sljedova naslaga (preuzeto
iz Haas et al., 2007).
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Prema Haas et al. (2007), unutar Nagyvisnyé formacije sedimentne strukture su
savrSeno ocuvane. Primarna sedimentna tekstura ocuvana je i u sloju grani¢nog Sejla
(glinovitog siltita), iako je zabiljeZena pojava folijacije i znacajnih alteracija minerala
glina. Pomocu tih karakteristika odreden je niski stupanj regionalnog metamorfizma koji je
zahvatio podrucje planine BUkk tijekom krede. Unutar karbonatnih slojeva, u podini
Gerennavar formacije primije¢ene su dijagenetske promjene koje se o€ituju zamjenom
primarnog marinskog cementa neomorfnim sparitom. Uz stilolite, lokalno je uo¢ena pojava

dolomita. Dolomitizacija je interpretirana kao posljedica zalijeganja.

6.1. Litoloske karakteristike Balvany—North slijeda naslaga

Detaljna analiza potpunog intervala prijelaznih naslaga iz perma u ftrijas,
pronadenog na lokalitetu Balvany—North, izloZena je u radovima Haas et al. (2007) i Hips
& Haas (2006) te su ti radovi koristeni prilikom opisivanja te za usporedbu s dva uzorka s

ovog lokaliteta koje mi je za analizu ustupila prof.dr.sc. Dunja Aljinovic.

Interval od sloja 1 do sloja 3 koji predstavlja najnizi dio Balvany—North slijeda,
prema Haas et al. (2007), sastoji se od tamno sivog do crnog vapnenca bogatog bioklastima
(tipa vekston). Medu bioklastima dominiraju fragmenti krinoida, brahiopoda, Skoljkasa,
puZeva, foraminifera, ostrakoda te vapnenackih algi. Interval izmedu slojeva 1 1 3 bogat je

konodontima i1 bodljikasima.

Sloj 4 ¢ini izmjena tamno sivog vapnenca (bioklasti¢ni vekston) s ljubicastim do
crvenkasto — smedim laporom koji sadrzi nodule vapnenca promjera 0,5 do 5 centimetara.
Velicina bioklasta je manja nego u starijim slojevima, veliine srednje do sitnozrnatog

pijeska ili silta (Haas et al., 2007).
Sloj 5 ¢ini tamno sivi, bioturbirani vapnenac (bioklasticni vekston). Medu

bioklastima se isti¢u fragmenti puzeva, Skoljkasa, bodljikasa, brahiopoda, ostrakoda te

nekoliko vrsta foraminifera. Pronadena su i zrna polena permske starosti.
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Sloj 6.1 ¢ine plocasti glinoviti vapnenac i kalcitom bogati lapor s bioklastima (tipa
vekston do pekston). Medu bioklastima dominiraju fragmenti mekusaca i brahiopoda, te
bodljikasa i ostrakoda. U ovome sloju zabiljezena je velika brojnost foraminiferske vrste
Hemigordius.

Slojevi 6.2 i 6.3 determinirani su kao glinoviti i siltni vapnenac tipa madston.
Unutar navedenih slojeva primjetan je pad udjela biogene komponente, iako nema
istaknute promjene litologije. Medu bioklastima, veli¢ine sitnog pijeska do silta, nalaze se

fragmenti jezinaca i ostrakoda te foraminiferske vrste Hemigordius.

Sloj 7 koji je klasificiran kao glinoviti siltit (engl. marly siltstone prema Haas et al.,
2007) ili sloj ,,grani¢nog Sejla“ tzv. BSB — Boundary Shale Bed. Ovaj sloj nalijeze na sloj
madstona (sloj 6.3). Debljina sloja 7 iznosi 94 centimetara. On je, obzirom na litoloske
karakteristike, podijeljen na Sest dijelova. U vrSnih 30 centimetara sloja 7 pronadene su
brojne spore koje ukazuju na trijasku starost.

Sloj 7.1 ¢ini smedi do sivi siltozni lapor u kojem se nalaze dobro o¢uvani fragmenti
Skoljkasa. Udio bioklasta manji je od 1%, a zastupljeni su fragmentima jeZinaca, ostrakoda
i brahiopoda. Udio pirita koji se javljaju u razli¢itim oblicima odnosno Sirokom rasponu
dimenzija je velik. Takoder, u navedenom sloju zabiljeZzena je lamina bogata kvarcom i
tinjcima debljine od 1 do 3 milimetra.

Sloj 7.2 ¢ini svijetlo sivi glinoviti do siltozni vapnenac debljine 2 centimetra, unutar
kojeg se nalazi lamina sastavljena od krinoida, debljine 4 milimetra, unutar BSB-a.

Sloj 7.3 ¢ini sivi glinoviti siltit. Bioklasti su zastupljeni u znatno manjem broju i
¢ine ih fragmenti jezinaca, foraminifera, mekusSaca 1 ostrakoda.

Sloj 7.4 sastoji se od izmjene lamina kalcitom bogatog lapora i lamine siltita,
ukupne debljine 5 centimetara. Udio bioklasta zna€ajno je reduciran te je pronadeno svega
nekoliko bioklasta jezinaca, ostrakoda i foraminifera.

Sloj 7.5 klasificiran je kao svijetlo sivi pjeskoviti lapor koje se javlja u vr$nom
dijelu BSB—a. Sastoji se od zrna kvarca veli¢ine pijeska i u manjoj mjeri tinjaca koji su
povezani mikrosparitom.

Sloj 7.6 ¢ini glinoviti siltit debljine 2 centimetra koji ujedno ¢ini i krovinu sloja

»grani¢nog Sejla“ (BSB).
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Slika 6-2. Litologija, sastav stijena te udio i sastav bioklasta u Balvany—North slijedu naslaga (slika iz
Haas et al., 2004).

Sloj 8.1 sastavljen je od ploc¢astog glinovitog vapnenca, debljine 45 centimetara, s
tankim proslojcima Sejla u donjem dijelu (Hips & Haas, 2006). Slojevi vapnenca
sastavljeni su od mikrita s malim udjelom bioklasta medu kojima dominiraju fragmenti
brahiopoda, ostrakoda i foraminifera. Javljaju se karakteristicne ,,mrlje* milimetarskih do
centimetarskih dimenzija, koje su najvjerojatnije uzrokovane bioturbacijom. Lamina

bogata siliciklastima veli¢ine silta (kvarc i tinjci) pronadena je 25 centimetara iznad baze
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ovoga sloja. Unutar opisanog sloja, to¢nije u njegovim podinskim naslagama pronadene su
konodontne vrste Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA) i H. praeparvus
(KOZUR). To je izuzetno vazno, budu¢i da se GSSP za permo — trijasku granicu odreduje
prvom pojavom konodontne vrste Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA).
Narednih 8 metara proteze se sloj mikrobijalnih vapnenaca — stromatolita koji je podijeljen
na dva dijela. Donji dio sloja je tanko uslojen i ravhomjerno laminiran dok je gornji dio
debelo uslojen s valovitim laminama koje postupno nestaju iduci prema gore.

Sloj 8.2 predstavljen je mikrobijalnim naslagama — stromatolitima debljine 20
centimetara. Ukupna debljina stromatolita je bitno ve¢a no na ovom profilu nalazi se tek

pocetak jedinice stromatolita.

Mikrobijalni vapnenci (stromatoliti) su pronadeni uz permo — trijasku granicu na
mnogim lokalitetima (pregled u Kershaw et al., 2012) te se smatraju facijesom
karakteristicnim za period nakon velikog izumiranja krajem perma. Zbog toga ¢e neki

elementi mikrobijalne grade biti posebno opisani U ovome radu.

Vazno je napomenuti da su unutar gotovo svih slojeva pronadeni piriti, Cesto u
djelomi¢no ili potpuno oksidiranim formama (pseudomorfoze getita). Na Béalvany—North
profilu moguce je razlikovati tri generacije pirita: mali, euhedralni kristali pirita (0,1 — 0,2
mm) koji su prisutni u cijelom profilu, veliki kristali pirita (1 — 2 mm) koji su
karakteristi€ni za vr$ni dio slojeva vapnenaca Nagyvisnyo formacije te za sloj ,,grani¢nog
Sejla“ (BSB) 1 framboidalni piriti, koji se prvi put pojavljuju unutar sloja ,,grani¢nog Sejla*

I nestaju unutar vapnenca koji ¢ini podinu Gerennavar formacije (Haas et al., 2007).

6.1.1. Stromatoliti

Mikrobijalni vapnenci koji se pojavljuju na granici perm — trijas zamjenjuju
plitkomorske karbonate permske starosti. Mikrobijaliti se razvijaju direktno na permskim
vapnencima otvorenog Selfa uz oStru granicu ili na ooliti¢nim bioklasti¢énim grejnstonima
do vekstonima koji su se istalozili u vrlo kratkom periodu nakon izumiranja. U
mikrobijalitima s lokaliteta Balvany—North mogu se prepoznati sljede¢i elementi

mikrostrukture koji izravno ukazuju na posredstvo mikroba pri nastajanju ovog tipa
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vapnenaca. To su: mikrit nastao posredstvom mikroba, kalcificirani skeleti mikroba,

te grudicaste, peloidne i nitaste mikrostrukture.

Na prostoru planinskog podrucja Biikk, horizontalno laminirani mikrobijalni
karbonati javljaju se iznad sloja ploCastog glinovitog vapnenca. Kao §to je ranije navedeno,
stromatolitni interval moze se makroskopski podijeliti na dva dijela: tanko slojevit i
ravnomjerno laminirani donji dio (debljine 4,3 metra) te debelo slojeviti gornji dio s
valovitom laminacijom (debljine 3,7 metara) koja postupno nestaje idu¢i prema gore. U
podini i krovini sloja stromatolita nije pronadena erozijska povrsina (diskordancija) kao ni

dokaz o prekidu sedimentacije (Hips & Haas, 2006).

Prema Hips & Haas (2006) stromatolitne mikrostrukture okarakterizirane su
izmjenom tamnih, gustih ili grudicastih mikritom bogatih lamina i svijetlih, masivnih,
mikrokristalastih lamina. Najces¢e je prisutna izmjena parova tamnih i svijetlih lamina.
Hips & Haas (2006) interpretiraju kristalasti karbonatni materijal iz svijetlih lamina kao
detriti¢ni. Mikritom bogate lamine su mikrobijalnog porijekla, a okrugle forme pritom
ukazuju na kalcificirane skelete mikroba ili na kalcificirane forme mikroba ili opéenito na

medijaciju mikroba u postanku vapnenaca.

Prema Hips & Haas (2006), mikrobijalni stromatoliti su nastali u relativno
niskoenergetskim, otvorenim marinskim okoliSima na prostoru dublje rampe. Sedimenti
koji ¢ine detritusne lamine najvjerojatnije su transportirani slabim pridnenim olujnim

strujama.
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6.2. Interpretacija taloZnog okoli$a na profilu Balvany—North

Interpretacija lokalnih i globalnih promjena u okoliSu detaljno je opisana u radu

Haas et al. (2007). Prema istim autorima interpretacija je slijedeca:

Interval od sloja 1 do sloja 3 Nagyvisnyo formacije sastoji se od tamno sivih
bioklasti¢nih vapnenaca tipa vekston do pekston s proslojcima lapora i kalcitnog lapora.
TaloZenje slojeva veze se uz niskoenergetski okolis, kisikom zasi¢eno toplo more

normalnog saliniteta, odnosno uz njegovu eufoticku zonu.

Sloj 4 predstavlja izmjena tamno sivog vapnenca s ljubi¢astim do crvenkasto —
smedim laporom. Obiljezen je promjenom u litoloSkom sastavu, dolazi do povecanja
udjela siliciklasticne komponente dimenzija gline te do smanjenja udjela bioklasta, $to

ukazuje na taloZenje u neznatno dubljem morskom okolisu.

Slojevi 5 i 6.1 koje ¢ine bioturbirani vapnenci i plocasti glinoviti vapnenci u
izmjeni s vapnenackim laporom bogati su bioklastima, §to ukazuje na raznoliku benticku

faunu plitkomorskog okolisa.

Slojevi 6.2 i 6.3 koji su determinirani kao glinoviti i siltozni vapnenac, obiljezeni su
znaCajnim padom i redukcijom veli¢ine bioklasta (dimenzije pijeska ili silta), bez
znacajnije promjene u udjelu karbonata. Nestanak mnogih vrsta karakteristicnih za
Nagyvisnyd formaciju moZe ukazivati na dogadaje krajem perma koji su doveli do
masovnog izumiranja. Klimatoloske promjene koje su nastupile dovele su do promjena i u
vegetaciji, $to je za posljedicu imalo poveéanje erozije i veéeg donosa siliciklasti¢nog

detritusa s kopna.

Sloj 7 koji je determiniran kao glinoviti siltit karakterizira znatno povecanje udjela
siliciklasti¢ne komponente. Nema znacajnije promjene u udjelu bioklasta u odnosu na nize
slojeve. Sedimentne karakteristike glinovitog siltita i relativno dobro oc¢uvane ljusture
SkoljkaSa 1 brahiopoda ukazuju na taloZenje u niskoenergetskom okolisu. Tanka lamina
krinoida koja se javlja u sloju 7.2 interpretirana je kao distalni olujni talog. Unutar sloja 7.4
oCuvana je tanka lamina siltita koja je mogla nastati gravitacijskim tokom niz rampu

potaknutim olujnim valovima. Oc¢uvanost laminacije ukazuje na odsutnost bioturbacije.
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Pojava framboidalnih pirita u ovome sloju ukazuje na osiromasenje kisikom pridnenih
voda. Takoder, u vrSnom dijelu sloja 7 zabiljezen je nestanak makrofosila (Skoljkasi,

brahiopodi) koji ukazuje na novu krizu Kisika.

Sloj 8.1 zastupljen vapnencima tipa madstona. Tanka lamina tipa vekston u donjem
dijelu sloja (madston) sadrzi abradirane sitne bioklaste, interpretirana je kao plitkomorski
sediment koji je naknadno preraden rano trijaskim olujama.

Sloj 8.2 sastoji se od mikrobijalnih karbonata (stromatolita) koji postaju
dominantni, §to ukazuje na znacajne promjene u postanku karbonata u odnosu na
karbonate iz Nagyvisny6 formacije. Nedostatak dokaza o izlozenosti stromatolitnih slojeva

ukazuje na taloZenje u subtajdalnim/potplimnim okoliSima.

6.3. Biostratigrafske karakteristike Balvany—North slijeda naslaga

U Baéalvany-North slijedu naslaga uzeto je sedam uzoraka pomoc¢u kojih su
odredene fosilne skupine organizama te prisutnost konodontnih vrsta pomoc¢u kojih je
definirana biostratigrafija kao $to je opisano u radu Sudar et al. (2008). Uzeti uzorci
prikazani su na
Slika 6-3. Samo unutar tri uzorka (slojevi 1, 3 i 8.1) pronadeni su konodonti dok su u
ostalim uzorcima pronadeni ostrakodi, foraminifere, bodljikas$i, krinoidi, zubi riba 1

brahiopodi.

Unutar slojeva 1 i 3, koji predstavljaju podinu Nagyvisnyé formacije pronadene su
konodontne vrste Hindeodus praeparvus (KOZUR), Hindeodus sp., Hindeodus/Isarcicella
sp. i Isarcicella sp. prisca. Unutar intervala od sloja 4 do sloja 7 nisu pronadene
konodontne vrste. Odredene konodontne vrste i odsutnost konodontne vrste Hindeodus
parvus (KOZUR & PJATAKOVA) ukazuju da Nagyvisnyd formacija, ukljucujuci i sloj 7

—sloj ,,grani¢nog Sejla®, pripada H. praeparvus zoni (kasni ¢angsingij).

50



. | E & AF & ,
g E - z a é i ;:: . E limestone
- | =@ 222 8| 8 al 2| Age
E g Lithology % ,§. TQ) g § § § ; s '§ 2 sandy marlstone
= = ©o = o =
= - P B . = " =] . "
2 | = 23 oy | X8| Z |8~ |OR % even lamination
3 1
I I i i
T 2 8 N o= % E argillaceous limestone
Sy ) ® el =8| — '
2 5 1 2.5 E marly siltstone
£3 e e [ & 2 =|F -
g £ | m " o E vague lamination
3 === — — 1 | - o ® o o 1T ==
- = ——— V ® calcareous marlstone
1 — 74
—i— = —6 = | nodular
"_. J_L ............... ] 54 @ Q &&
o —~— ——] _—
2 '\,’:’fv ® 7.1-3 &  foraminifers
2 = 3 ] ~ brachiopod spines
« 2 =
c'}:} ;t'_ — G a@»  echinoderms
_— W
E' —~— 7 bif e - M conodonts
= N — == - Q crmo.ld N
5 o—ie %_. cogquina =4 @ ¥r  crinoids
3 T <]
—~— s .
foa) S Ry — ) = S| - @  calcispheres
—mf——— | =
R = Di - 8 = % &  gastropods
L = s I <
] ® Y
L1 - & @ x % R 5 A fish teeth
== o | &
e —— _ ® i Wl ) :
S T ] it T % ~ ||’ * holothurian sclerites
(=1 L —_ ~1a = (b hi d
S8 = A N & iE brachiopods
7] = =
E HEE —— w® § S =, K bivalves
| ‘.I_._LI_._ ~ ¢ = R § w7 ostracods
k-3 I [ I g qb placoid scales
N
Z T—F @q T ek &‘% A ald . (Nurrella sp.)
e | = It o £ algae
o 1 A
< I 1 T J = h.§ \ Earlandia biofacies
I . I - N ® Hemigordius biofacies
| ] | . ”
1 T : | —a 2 ke @ v W ® Endosporites papillatus
, T I b.¢ A Lueckisporites virkkiae
0 I

Slika 6-3. Geoloski stup Balvany—North slijeda naslaga s prikazanim prisutnim fosilnim zajednicama i
konodontnom biostratigrafijom (slika iz Sudar et al., 2008).

Prva pojava konodontne vrste Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA), 20
centimetara iznad baze Gerennavar formacije, u asocijaciji s vrstama Hindeodus

praeparvus (KOZUR), Hindeodus sp. oznac¢ava pocetak H. parvus zone (rani induan).

Takoder, vazno je napomenuti da u Balvany—North slijedu naslaga nije zabiljeZena

pojava gondolelloida.

51



6.4. Geokemijske karakteristike Balvany—North slijeda naslaga

Kao §to je ranije navedeno u poglavlju 4.4, permo — trijasku granicu moguce je
definirati prema izrazenim pomacima izotopa, 83Ccan i 8°Corg prema negativnim
vrijednostima. Takoder, uvjete u kojima je dolazilo do talozenja odredujemo pomocu

stabilnih izotopa ugljika i kisika iz karbonata (8*3Cecarb i 5Ocarb).

Prema Haas et al. (2007), unutar Nagyvisny6é formacije, tocnije unutar sloja 2,
zabiljezene su pozitivne vrijednosti 63Ccay 0d ~3%o (Slika 6-4). Iduéi prema gore
vrijednosti se postupno smanjuju, a paralelno sa smanjenjem &3Cear Vvrijednosti smanjuje
se i udio bioklasta. Unutar sloja 4 Nagyvisnyo formacije primjetan je znacajniji 8**Ccar
pomak prema negativnim vrijednostima (s 2%o na 1%o). U podini sloja 7 (BSB) Gerennavar
formacije primjetan je znacajan pad udjela karbonata, Sto oznacava promjenu u litologiji
jer vapnenac prelazi u glinoviti siltit. Unato¢ zna¢ajnom padu udjela karbonata u stijeni,
3¥3Ccam Vvrijednosti su i dalje u postupnom padu, ~ -1%o. U sloju 7.3 zabiljezen je veliki i
nagli pomak 33Cecarn (Slika 6-4) prema negativnim vrijednostima (s -1%o na -4%o). Nakon
toga, u vrsnom dijelu sloja 7.3 dolazi do naglog pomaka 8*Ccab prema pozitivnim
vrijednostima te su zabiljeZene vrijednosti 8**Cearr jednake onima u donjem dijelu sloja 7
(~ -1%o). U nalijeze¢im slojevima 8"*Ccarp vrijednosti ostaju gotovo ujednacene, uz blagi

pomak prema pozitivnim vrijednostima (~0,5%o) u sloju 8.2.

Zabiljezene vrijednosti $'®Qcar U slijedu naslaga Balvany—North, prema Haas et al.
(2007), znatno su homogenije, s prosjecnom vrijednosti od -7,1 + 0,4%o u cijelom profilu
(Slika 6-4). lako 8*3Ccarb vrijednosti pokazuju sistemati¢ne promjene, ne moze ih se dovesti
u korelaciju s 88Qcam vrijednostima. Primjetna razlika zabiljeZena je samo izmedu donjih i
gornjih dijelova na ovome profilu. Prosje¢ne vrijednosti §¥QOcar iznose -7,3 * 0,4%o ispod

izrazenog pomaka prema negativnim vrijednostima 8**Ccarp dok iznad iznose -6,8 + 0,2%o.

Iz dostupnih podataka moZe se zaklju¢iti da postupni pad 8*3Ceary prema negativnim
vrijednosti, kao i izrazeni negativni pik $*Ccan Unutar Balvany—North slijeda naslaga,
ukazuju na promjene uvjeta u okolisu. Ne postoji korelacija izmedu 8*Cearp i *®Qcarp te
smanjenja udjela karbonata u stijeni koja bi zna¢ajan i brzi pomak 8%Ccan prema
negativnim vrijednostima (negativni pik) objasnila kao dijagenetsku i/ili metamorfnu
karakteristiku (Haas et al., 2007).
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Slika 6-4. Balvany—North slijed naslaga. Prikazani su odredeni parametri: litologija, konodontna
biostratigrafija, biofacijesi, udio bioklasta, udio karbonata te izotopi ugljika i kisika. Kratice: bd —
pocetak izumiranja; EB — ,,grani¢ni dogadaj* (slika iz Haas et al., 2007).

Unutar ranije opisanih generacija pirita (poglavlje 6.1) izmjerene su &*S
vrijednosti. U generaciji malih kristala pirita izmjerene su 5**S vrijednosti u rasponu od -
16%o0 do -18%o koje ukazuju na formiranje pirita posredstvom bakterija tijekom pocetne
faze zalijeganja. Unutar generacije velikih kristala pirita izmjerena 5**S vrijednost iznosi
8%o te je utvrdena prisutnost inkluzija sfalerita, $to ukazuje da se formiranje pirita odvijalo
na malo povisenim temperaturama tijekom kasne dijageneze ili u post-dijagenetskoj fazi.
Unutar generacije framboidalnih pirita zbog oksidacije nije moguée odrediti &%S
vrijednosti. No, karakteristicna morfologija kristala pirita ukazuje na postanak

posredstvom bakterija u suboksi¢nom okoliSu (prema Haas et al., 2007).
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7. VLASTITA OPAZANJA PRI ANALIZI UZORAKA S PROFILA
BALVANY-NORTH (MAPARSKA)

Kako je navedeno u ranijem poglavlju 3, mikroskopski preparati su petrografski

analizirani, prilikom ¢ega je promatran njihov mikropetrografski sastav i grada.

Uzorak T4 microbial

U ovome uzorku vidljiva je izmjena horizontalno laminiranih parova tamnih i
svijetlih lamina. Analizirani uzorak moze se determinirati kao stromatolitni baundston
(bindston) (Slika 7-1).

Tamne lamine su bogate mikritom, a svijetle mikrokristalastim kalcitom. Unutar
tamnih lamina mogu se prepoznati mikrobijalne tvorbe kao izduzene valovite niti (engl.
prostrate threads prema Hips & Haas, 2006) (Slika 7-1) kao i guste mikritne lamine (engl.
dense micrite laminae prema Hips & Haas, 2006) te Zupljine. Supljine su ispunjene
kristalima kalcita ve¢ih dimenzija (Slika 7-1). Ponekad se u mikrobijalnim laminama mogu
vidjeti nakupine sitnih pravilnih okruglih tvorbi (engl. sphere clusters prema Hips & Haas,
2006), koje bi mogle predstavljati kalcificirane bakterije. Svijetle lamine koje predstavljaju
detriticne karbonatne lamine sastavljene su od sitnih kristala kalcita i dolomita. U
analiziranom mikropetrografskom preparatu vidljivi su i stiloliti. Takoder, u uzorku su

prisutni i1 oksidi Zeljeza (karakteristi¢no crvenkasto obojenje kao posljedica oksidacije).

Interpretacija:

Izmjena svijetlih i tamnih lamina ukazuje na ucestalu izmjenu tankih lamina, koje
su nastale posredstvom mikroba i svijetlih lamina, koje bi mogle odgovarati detriti¢nim
karbonatnim kristalima ili su precipitirani izravno iz morske vode (prema Hips & Haas,
2006). Uocena mikrostruktura niti 1 sitnth okruglih nakupina izravno ukazuje na
mikrobijalno porijeklo pa se prema tome pretpostavlja da je postanak svih mikritnih lamina
bio pod utjecajem mikroorganizama (Hips & Haas, 2006). U uzorku je vidljiva dominacija
sitnog karbonatnog materijala (svijetle lamine), sto Hips & Haas (2006) tumace na nacin
da povremeno dolazi do akumulacije sitnog kristalastog ali detriti¢cnog materijala. Te su

lamine, medutim, mogle nastati 1 poja¢anom anorganskom precipitacijom.
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Povremeni prekidi u sedimentaciji i/ili smanjena rata sedimentacije omogucuje
razvoj mikrobijalnih prevlaka na prostoru rampe, a poviseni donos karbonatnog materijala
pomocu olujnih struja ukazuje na povremene prekide njihovog razvoja (prema Hips &
Haas, 2006).

Ocuvanost mikrobijalnih mikrostruktura i mala veli¢ina kristala kalcita i dolomita

ukazuje na relativno brzu kristalizaciju i ranu litifikaciju mikrobnih prevlaka.

Slika 7-1. Na mikrofotografiji je prikazana izmjena tamnih i svijetlih lamina. Unutar tamnih lamina
prepoznaje se struktura mikrobijalnih niti (engl. prostrate threads) u sredini uzorka te stiloliti i oksidi
Zeljeza u donjem dijelu.

Usporedba sa slijedom Balvany—North:

Analizirani uzorak pokazuje karakteristike stromatolita iz sloja 8.2, kako je opisano
u slijedu Balvany—North prema Hips & Haas, 2006.
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Uzorak laminiti

U ovome uzorku vidljiva je izmjena horizontalno laminiranih parova tamnih i
svijetlih lamina. Analizirani uzorak moze se determinirati kao stromatolitni baundston
(bindston).

Neke lamine bogate su mikritom, a u njima se vide nepravilne Supljine i pore (Slika
7-2). One su vjerojatno mikrobijalnog porijekla. Unutar tamnih mikrobijalnih lamina
mjestimi¢no Su prepoznati peloidi (engl. micrite clots prema Hips & Haas, 2006) (Slika
7-3). Prostor izmedu peloida ispunjen je mikrosparitom (Slika 7-3). Supljine su ispunjene
kristalima kalcita ve¢ih dimenzija, dok su pore ispunjene djelomi¢no dolomitiziranim
kalcitom. Unutar mikrobijalnih lamina prisutni su bioklasti. U analiziranom
mikropetrografskom preparatu utvrdena je i znacajna koli¢ina Zeljeza buduc¢i da se dio
kalcitnih kristala obojio u ljubicasto, a dio dolomitnih kristala u plavu boju. Takoder, valja

napomenuti da je u uzorku uocen framboidalni pirit (Slika 7-3).

Svijetla detriticna lamina sastavljena je od minerala kalcita i dolomita.

Slika 7-2. Mikrobijalna lamina ispresijecana porama unutar kojih je djelomi¢no dolomitizirani kalcit.
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Slika 7-3. Na mikrofotografiji prikazani su peloidi i framboidalni piriti u mikrobijalnoj lamini.

Interpretacija:

Debljina mikrobijalne lamine ukazuje na fluktuaciju donosa detriticnog karbonatnog
materijala. Prisustvo mikritnih peloida takoder ukazuje na mikrobijalno porijeklo (prema
Hips & Haas, 2006).

Ostri rubovi kristala kalcita ve¢ih dimenzija koji ispunjavaju Supljine ukazuju na
njihov dijagenetski postanak alteracijom skeletnih aragonitnih fragmenata, ¢emu u prilog
ide i sama prisutnost bioklasta unutar mikrobijalne lamine (prema Hips & Haas, 2006).

Usporedba sa slijedom Balvany—North:

Analizirani uzorak pokazuje karakteristike stromatolita iz sloja 8.2, kako je opisano
u slijedu Balvany—North, prema Hips & Haas, 2006.
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8. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Sljedovi Meishan i Balvany—North, iako predstavljaju isto vrijeme taloZenja —
PTB/permo — trijasku granicu, imaju sasvim razli¢ite petroloske i sedimentoloske
karakteristike.

Slijed Meishan, podslojevi 27-1 do 27-5 (Zheng et al., 2013), pokazuje dominaciju
mikrita u sastavu te nesto bioklasticnog materijala. Karbonatna komponenta zastupljena je
kalcitom (permski dio grani¢nog intervala) i dolomitom (trijaski dio grani¢nog intervala).
Uocena je pojava hardground povrsina te su opisani ihnofosili (sedam ihnorodova).

PTB interval slijeda Balvany—North karakterizira pojava glinovitog siltita na koji se
kontinuirano taloze mikrobijalni vapnenci — stromatoliti (Hips & Haas, 2006).

Razlike ova dva opisana slijeda proizlaze iz razlike u taloznim okoliSima. Meishan
slijed odrazava karakteristike taloZzenja u dubljem marinskom prostoru, na karbonatnoj
padini, dok su talozi slijeda Balvany—North vezani za sredi$nji dio karbonatne rampe na
zapadnom rubu Tethysa.

O talozenju u dubljem marinskom okolisu slijeda Meishan govore i konodontne
vrste gdje dominiraju pelagicki gondolelloidi, dok u Balvany-North slijedu nema
gondolelloida ve¢ dominira rod Hindeodus koji nije okolisno uvjetovan. U oba je slijeda
permo — trijaska granica pozicionirana, medutim, na prvu pojavu vrste Hindeodus parvus
(KOZUR & PJATAKOVA), kako je propisano Kriterijima za postavljanje PT granice.

U oba slijeda uz samu PT granicu vidi se negativan pomak vrijednosti izotopa
ugljika (3'3Ccarb). Tocnije, vide se dva negativna pomaka u oba opisana slijeda (Zheng et
al., 2013; Haas et al., 2007) pa stoga ovaj kriterij takoder moze biti vazan za odredbu same
granice.

U vlastitim analiziranim uzorcima sloja Meishan 27 dominira sedimentacija
karbonatnog mulja s malim udjelom bioklasti¢nog i siliciklasti¢cnog materijala, $to je vrlo
slicno sedimentu opisanom u podslojevima 27-1 do 27-5. U sastavu vlastitih analiziranih
uzoraka MSH-3, MSH—4 i MSH-5 (trijaski dio intervala) utvrdena je dominacija kalcita i
tek mali udio dolomita $to ¢ini razliku u odnosu na opisani sastav podslojeva 27—4 i 27-5
koji su odredeni kao glinoviti dolomiti (Zheng et al., 2013). Takoder, mikropetrografski su
identificirane kalcisfere u sastavu bioklasticnog detritusa, a nisu navedene u opisanom
slijedu Meishan (Zheng et al., 2013). Nalaz kalcisfera potvrduje taloZenje u pelagic¢kom

okolisu.
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Zheng et al. (2013) opisuju prisustvo ihnofosila te ih determiniraju kao ihnorodove
Chondrites, Zoophycos, Planolites, Palaeophycus, Phycosiphon, Thalasinoides i
Glossifungites. Analizom sloja Meishan 27 (makroskopski) uo¢eni su samo nejasni biogeni
tragovi s nemogucnosc¢u da ih se preciznije odredi.

U slijedu Meishan pronadene su hardground povrsine (podslojevi 27-2 i 27-4).
Nejasna hardgound povrSina utvrdena je i u analiziranim uzorcima: mikropetrografski
uzorak MSH-3, a u uzorku MSH-5 jedino makroskopski.

U uzorku MSH-4 prisutna je lamina/proslojak izrazito obogaéen bioklastima. Ista
karakteristika je opisana u slijedu Meishan, to¢nije u podsloju 27-4. Ona se moze
interpretirati kao tempestitni sloj odnosno talozni dogadaj vezan za oluju.

Dendriti¢ne tvorbe, koje vjerojatno odgovaraju piritu, vidljive su u nabrusku uzorka
Meishan 27, a nisu uocene niti opisane u uzorcima slijeda Meishan (prema Zheng et al.,
2013). Vjerojatno predstavljaju sekundarne tvorbe.

U vlastitim analiziranim uzorcima prisutan je siliciklasti¢ni detritus zastupljen
uSiljenim zrnima kvarca siltnih dimenzija. Oblik kvarcnih zrna mogao bi ukazivati na
utjecaj piroklasti¢nog (vulkanskog) materijala koji je u dominantno karbonatnom okolisu
talozen padanjem iz zraka. Utjecaj vulkanizma vidi se i u opisanom slijedu Meishan,
prema Zheng et al. (2013), ali kao izdvojeni sloj vulkanskog pepela (sloj 25) te kao pojava
unutar gornjeg dijela podsloja 24es.

U vlastitim analiziranim uzorcima kao i u opisu slijeda Meishan prisutan je pirit,
koji je opisan kao framboidalni ili krupno kristalasti pirit.

Uzorci iz profila Balvany—North pokazuju Kkarakteristike mikrobijalne -
stromatolitne sedimentacije pri ¢emu se izmjenjuju tamne, dominantno mikritne
(mikrobijalne) lamine i svijetle lamine izgradene od sitnih kristala kalcita. Karakteristike
mikrobijalne grade — niti, nakupine sitnih okruglih tvorbi te peloidi prepoznati su i na
vlastitim analiziranim uzorcima te se mogu usporediti s karakteristikama kako ih opisuju
Hips & Haas (2006).
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