




























Ti.SI jar: Dolomitizacija i dedolomitizacija 

Izrazite prirnjere kasnodijagenetske dolornitizacije nalazirno vrlo 
cesto u strornatolitirna, kalcilutitima i pelrnikritirna (Tabla III, 
sl. 1-3). 

U barern-aptskirn naslagarna konstatirana je samo kasnodijage­
netska dolomitizacija i kasnodijagenetski dolorniti. U ukupnoj pe­
trografskoj gradi ovog kata dolorniti ucestvuju u vrlo rnaloj koli­
Cini. Ograniceni su sarno na sjeverni dio terena oko Cervara, Sv. 
Marine, juzno od Kastelira i Tara. Ovdje se oni pojavljuju · u vidu 
rnanjih rnasa, nepravilnih tijela, proslojaka i leea. Vee rnakroskop­
ski je na rnnogirn izdancirna rnoguce uociti da njihove granice pre­
rna vapnencirna nisu ostre niti konkordantne. Dolornitna leea ili 
tijelo potpuno je nepravilnih kontura, ne prati slojevitost niti u 
Jateralnorn niti u vertikalnom smjeru (Tabla IV, sl. 1). 

Za razliku od vapnenaca, obojenih pretefoo iuckastosivo i sivka­
sto, boja dolomita je uglavnom tamnosiva, a ponekad i zelenkasto­
siva. 

Struktura im je secerasta, makro do mikrokristalasto-zrnata. Ka­
rakteriziraju je hipidiomorfni do alotriomorfni dolomitni kristali 
dimenzija pretefoo oko 0,07 do 0,18 mm. 

Dolomitni kristali sadrze mnogo sitnih uklopaka organske ma­
terije (bitumena) velicine oko 2-3 mikrona. Zonami raspored ovih 
uklopaka vrlo je cest, ali na pojedinim lokalitetima nije uvijek 
prisutan. 

u cistim dolomitima, dakle tamo gdje je dolomitizacija bila 
potpuna, nisu oeuvane nikakve organske ili anorganske strukturne 
karakteristike. Sve organske i anorganske strukturne karakteristike 
vapnenaca unistene su dolomitizacijom. 

Pregledom veceg broja izbrusaka sa vertikalnih i horizontalnih 
profila oko izdanaka dolomita lijepo se mogu zapaziti poste­
peni prelazi od vapnenca u dolomit. Kolicina dolomita, generalno 
uzevsi, opada sto se vBe udaljavamo od dolomitnog tijela ili leee. 
U ovakovim izbruscima jasno je uoeljiva i selektivna dolomitizacija, 
kako s obzirorn na tip vapnenca tako i u odnosu na njegovu struk­
turu i sto je izvanredno jasno doslo do izrabja pri bojenju 
izbrusaka. Dc:>lomitizacija je u pravilu najintenzivnija u stromato­
litima i kalci lutitirna, a najmanjeg je intenziteta u foraminiferskim 
biosparitima. Unutar istog tipa vapnenca najjace su dolomitizirane 
partije bogate mikritom, da bi intenzitet dolomitizacije opadao od 
kriptokristalastih peleta i intraklasta, preko skeleta zelenih algi do 
ljusturica foraminifera i sparikalcitskog cementa. U dolomiticnim 
vapnencima, narocito njihovim povrsinskim dijelovima, dolomitni 
romboedri su. gotovo potpuno kalcitizirani (vidi poglavlje o dedolo­
mitizaciji). 

301 



Geoloski vjesnik, 29, Zagreb 1976 

Dolomiti sadrle oko 1,70/o netopivog ostatka, koji prema rend­
genskim istraiivanjima sadrzi kvarc, montmorilonit, ilit, klorit te 
tragove bemita. 

Karakteristika i ovih dolomita je visok suvisak Ca u njegovoj 
resetki i nizak stupanj njene urcdenosti (slika 1). To su »proto­
dolomiti« sastava Ca55,t-lie,2 i Mgu,e-u,e. 

Kemijska analiza reprezentativnog uzorka »cistog« dolomita iz 
okolice Cervara pokazuje da ovaj dolomit sadrfi 20,640/o MgO, od­
nosno 95,940/o MgCa(C03) 2 (tabela 2, uzorak br. 3). 

U naslagama alba kasnodijagenetska dolomitizacija je jako ras­
prostranjena. Na velikim prostranstvima dolomit je prakticki go­
tovo jedini petrografski clan (podrucje Galifane, Fafane i Pinezica). 
Znatne kolicine dolomita dolaze zajedno sa vapnencima u brojnim 
aktivnim i napustenim kamenolomima u Tarskoj vali i u podrucju 
izmedu rijeke Mirne i Novigrada. U istocnom dijelu terena, na 
profilu Kanfanar-Zminj i u Limskoj Dragi, dolomiti nisu nigdje 
pronadeni. U ovom dijelu terena oni se pojavljuju tek u tzv. »hori­
zontu klasticnih karbonatnih naslaga«. 

Najljepse i najpogodnije izdanke za proueavanje dolomitizacije 
nalazimo u kamenolomima Tarske vale, koji su locirani u nekoliko 
nivoa albskih naslaga tako da ih otkrivaju viSe desetaka metara 
po vertikali i nekoliko stotina metara po prufanju. Osnovna karak­
teristika dolomita u tim kamenolomima je velika nepravilnost nji­
hovih granica prema vapnencima. U istom sloju, kako po horizon­
tali tako i vertikali, odnos kalcita i dolomita jako varira. Cisti do­
lomiti se ovdje uglavnom javljaju kao manje lece i mase, koje 
obicno lateralno i vertikalno postepeno prelaze u vapnence (Tabla 
IV, sl. 2). Pri tome se najcesce mijenja tekstura i boja stijene. Prem­
da su vapnenci odlicno uslojeni, cesto i finolaminirani, kod dolo­
mitizacije ova se teksturna obiljezj a u najvecem bro ju pr-imjera 
gotovo potpuno gube. Dok je boja vapnenaca uglavnom siva, fac­
kastosiva ili blijedofuta, dotle su dolomiti tamnosive iii zelenkasto­
sive boje. Na taj nacin u kamenolornu se vec po boji moze zamje­
titi oblik dolomitnog tijela ili lece. 

Tamnija boja dolomita posljedica je »procesa samociscenja« do­
lomita pri kasnodijagenetskoj dolomitizaciji. Iako je kolicina bitu­
mena u nedolomitiziranom vapnencu i u dolomitu nastalom iz nje­
ga ista, zbog vrlo fine disperzije bi tumena i malih dimenzija kri­
stala kalcita utjecaj bitumena na boju vapnenaca je manji. Kod 
dolomita je pak pri dolomitizaciji doslo do koncentracije bitumena 
unutar relativno velikih kristala, kao posljedice samociscenj a, tako 
da je utjecaj bitumena na boju stijene ovdje mnogostruko veci. 

U podrucju oko Galifane i Faiane, zbog konfiguracije terena, od­
nosi vapnenac-dolomit ne mogu se tako jasno pratiti. Ipak, usta­
novljeno je da se ovdje radi o vrlo velikim dolomitnim rnasama, 
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leeama i tij elima, a da je od dolomitizacije ostalo postedeno re­
lativno vrlo malo vapnenca. Odnosi vapnenac-dolomit mogli su 
biti dobro istraZeni u malom napu~tenom kamenolomu kod zapad­
nog ulaza u Galifanu. Kako to prikazuje slika 2, konture dolomit­
nog tijela se ne podudaraju sa slojevitoscu vapnenaca i ne prate 
njihovu strukturu i sastav. Detaljnim uzorkovanjem ovog profila 
konstatiran je vi~e ili manje postepen prelaz od vapnenaca u do­
lomit, pri cemu se struktura dolomita ne mijenja pri dolomitizaciji 
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Slika 2: Shem.ats.ki prikaz kasnodijagenetske dolomitizacije i oblika dolomit· 
nog tijela u vapnencima alba. - Napu~teni kamcnolom kod sela Galifana 
Text-fig. 2: Schematic drawing of late-diagenetic dolomitization and the 
dolomite body shape in Albian limestones. Old quarry at the Galifana village 

razlicitih tipova vapnenaca. Kod dolomiticnih vapnenaca idiomorfni 
dolomitni romboedri potpuno su kalcitizirani. Jaea ili slabija k.al­
citizacija primjecena je takoder i u pojedinim izbruscima »Cistih« 
dolomita. 

Struktura albskih dolomita nije uniformna vec se mijenja od lo­
kaliteta do lokaliteta, narocito u pogledu dimenzije dolomitnih kri­
stala. Izuzet:ak predstavljaju samo dolomiti podrucja Gali.Zane i 
FaZane, koji SU krupnokristalasto-zrnate stijene seceraste strukture. 
Dimenzije h.ipidiomorfnih romboedara su dobro ujednacene, pre­
vladavaju kristali velicine oko 0,16 mm, koji u pravilu sadrie brojne 
uklopke bitumena. Dolomiti sa ostalih lokaliteta pokazuju veliku 
varijabilnost: dimenzija kristala. U Tarskoj vali, npr., u istoj dolo­
mitnoj leci, pa cak i istom izbrusku, velicine kristala variraju od 
0,03 do 0,25 mm. Pri tome kristali istih iii priblifaih dimenzija do-
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laze u gnijezdima iii zonama. Ovakva je struktura bez sumnj e dije­
lom posljedica rekristalizacije (Tabla V, sl. 1), ali isto tako i po­
sljedica dviju faza dolomitizacije. U prvoj fazi relativno brze kasno­
dijagenetske dolomitizacije uz pojaeanu difuziju i koncentraciju 
Mg2+ iona u otopini stvarano je mnogo dolomitnih kristalizacijskih 
klica, pa su dimenzije dolomitnih kristala male - 0,03 do 0,()8 mm. 
Posto ovom fazom u pravilu nije dolomitiziran sav vapnenac, kako 
to pokazuju brojni relikti vapnenca u dolomitu (Tabla V, sl. 2), 
drugom fazom dolomitizacije vrSi se dolomitizacija preostalih ne­
dolomitiziranih relikata vapnenaca. Druga faza dolomitizacije odi­
gravala se vjerojatno uz prisutnost pomih otopina s manjom kon­
centracijom Mg2+ iona, dakle sporije, sto je dovelo do formiranja 
manjeg broja kristalizacijskih klica, a time i do nastanka vecih 
dolomitnih kristala. Na brojnim izbruscima mogu se pratiti svi 
stupnjevi dolomitizacije preostalih relikata vapnenaca do njihove 
potpune dolomitizacije. Identicna pojava konstatirana je i kod 
dolomita valendis-otriva (poglavlje o genezi dolomita). 

Vrlo vamu ulogu u reguliranju brzine dolomitizacije neospomo 
je igrala i kolicina bitumena u stijeni, na sto ukazuje intenzitet i 
velicina dolomitnih kristala. U partijama bogatim bitumenom do­
lomitizacija je obicno nepotpuna, dok je u partijama sirom.asnim 
iii bez bitumena vapnenac potpuno dolomitiziran. 

Dolomitizacija je i ovdje, slicno kao i kod stijena barem-apta, 
selektivna s obzirom na tip vapnenaca i njihov sastav. Najinten­
zivnije su dolomitizirani kalcilutiti, koji ne sadde bitumena, zatim 
pelmikriti, pa intramikriti i intraspariti, a dolomitizacija j e naj­
slabija u foraminiferskim biosparitima i biokalciruditima. 

S obzirom pak na sastav vapnenca, najintenzivnije su dolomiti­
zirani dijelovi bogati mikritnim matriksom, a najslabije lju§turice 
foraminifera i fragmenti molusaka (Tabla V, sl. 3). 

Albski dolomiti sadrle od 0,3 do 1,20/o netopivog ostatka slije­
deceg mineralnog sastava: ilit, klorit i montmorilonit, te tragovi 
getita. 

Kao i prethodno opisani kasnodijagenetski dolomiti, i e>vo su 
tipicni »protodolomiti« sastava Caa,~1,e i Mg4',8--42,2 (Slika 1). Ure­
denost njihove resetke, takoder je niska, stupanj uredenosti varira 
od 0,38-0,59 (Slika 1). 

Kolicina organskog ugljika, vezanog uglavnom na bitumen, vrlo 
je promjenljiva. Kod najciscih uzoraka iznosi 0,010/o, a kod uzoraka 
najbogatijih bitumenom 0,060/o. 

Rezultate kemijskih analiza reprezentativnih uzoraka dolomita iz 
Tarske vale i Galifane prikazuje tabela 2. 
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GENEZA DOLOMITA 

Po Is a k & Si k i c (1963) navode da 5e u valendis-otrivu mogu 
razlikovati dva potpuno razlicita tipa dolomita: »zrnati i pseudo­
ooliticni dolomit«. Po njima »zrnati je dolomit nastao dolomitiza­
cijskom zamjenom u vapnenom mulju u fazi dijageneze, kada je 
koncentracija Mg-soli bila dovoljno velika. Zbog naglog zamjenji­
vanja u pocetnom stadiju dolazilo je do uklapanja vapneno-glino­
vite supstance, tako da dolomitna zrna imaju zamucenu jezgru. U 
fazi polaganije dolomitizacije kristalizirao je bistri dolomit u istoj 
optickoj orijentaciji«. Za »pseudoooliticni dolomit« smatraju da je 
primaran, a »pseudoooliticna struktura je posljedica prekristaliza­
cije tokom dijageneze«. Oni pretpostavljaju »da su za stvaranje 
primarnih dolomita postojali lagunarni uvjeti sedimentacije s arid­
nom klimom i slabim dotokom vode«. 

U valendis-otrivu zaista su izdvojena dva genetska tipa dolomita: 
ranodijagenetski i kasnodijagenetski. 

Ranodijagenetski dolomiti, koji se unutar cijelog krednog pod­
rucja Istre pojavljuju Samo u valendis-otrivu, tocnije u njegovom 
srednjem dijelu, talo!eni su u podrucju iznad srednjeg nivoa plime, 
tj. u supralitoralu (»supratidal« - F ii ch t b au er & Tis I jar, 
1975). Dokaz njihovog ranodijagenetskog postanka je potpuno ocu­
vanje primarnih teksturnih i strukturnih karakteristika, a na supra­
litoralni ambijent ukazuju pukotine isusivanja i laminacije izazva­
ne rastom livada modro-zelenih algi tipa Schizotrix. Njihovo talo­
zenje iznad nivoa plime i oseke (»supratidal«) potvrdeno je i po­
javom tzv. tekstura pticje oka kao posljedice poveeanja poroziteta 
pri ranodijagenetskoj dolomitizaciji aragonitnog i kalcitnog taloga 
po principu »tezina za tezinu« (S hi n n, 1968). Dimenzije dolo­
mitnih kristala, koje u pravilu ne prelaze 15 mikrona, tipicne su za 
ranodijagenetsku dolomitizaciju koja se u recentnim sedimentima 
(Bonaire, Florida Key, Perzijski zaljev, Bermuda) danas odvija 
pretezno na supralitoralu (I l ling, 1965; Shinn & al., 1965; 
Matter, 19CS7; Hsii & Siegenth al er, 1969; Laporte, 
1969; Shinn, 1973). Uvjetima ranodijagenetske dolomitizacije u 
potpunosti odgovara i pojava sepiolita i montmorilonita u ovim 
dolomitima, jer oni ukazuju na sredinu bogatu magnezijem, a si­
romasnu aluminijem. 

Strukturne i teksturne karakteristike (dimenzije kristala manje 
od 15 mikrona, fekalni peleti, intraklasti, odlomci mikritiziranih i 
dolomitiziranih ljustura, stromatoliti, pukotine susenja i teksture 
pticjeg oka) potpuno su analogne recentnim supralitoralnim dolo­
mitima koje s-u na Andros otoku, B~ma, opisali B o s e 11 in i & 
Hardie (1973). Oni su dokazali da se stromatolitne lamine taloze 
samo za vrijeme olujnih vjetrova, kada valovi vlaie supralitoralno 
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podrucje i ovamo bacaju sediment istalozen u laguni. Vecina ovih 
lamina brzom je dehidratacijom i ocvrseavanjem pretvorena u do­
lomitne kore nalik na one kakove je S h i n n (1968) pronafao na 
Sugarloaf Key, jufoa Florida. 

Prema tome, vecina taloga, koji je bio ranodijagenetski dolomi­
tiziran, nastao je u laguni, a u supralitoralno podrucje naplavljivan 
je samo povremeno, prilikom ekstremno visokih plima ili za vri­
jeme oluja. Ovo posljednje potvrduje i pojava fekalnih peleta, on 
koida i odlomaka dazikladaceja u ranodijagenetskim dolomitima. 
Intraklasti su djelomicno nastali redepozicijom erodiranih i raz­
lomljenih dolomitnih kora nakon preplavljivanja supralitorala, a 
dijelom i razaranjem brzo ocvrsnutih kora u litoralu (»intertidal«) 
i laguni, odakle su zajedno s fekalnim peletima bili izbaceni iznad 
plimatskog nivoa i vrlo brzo, najcesce vec i istovremeno, dolomi­
tizirani. Formiranje pukotina susenja uslijed dehidratacije taloga 
u supralitoralnorn podrucju iznad srednjeg nivoa plime nesum­
njivo je takoder igralo vainu ulogu pri postanku intraklasta. 

Relativno visok suvifak Ca u resetki ovih dolomita i nizak stupanj 
njene uredenosti iskljucuje mogucnost postanka ovih dolomita u 
evaporitnom okolisu. Naime, tzv. »evaporitni dolorniti« imaju ste­
hiornetrijski sastav, iii su vrlo blizu tom sastavu, sa stupnjem ure­
denja resetke oko 1 (F tic ht b au er & Go 1 d sch mid t, 1965). 
Kada jos uzmemo u obzir opadanje Ca-suviSka, do kog dolazi tokom 
dijagenetskih procesa, onda ove dolomite mozemo usporediti s re­
centnim dolornitima vlainog okolisa Floride i Bahame, ali nikako 
ne i suhog okolisa Bonaira i Perzijskog zaljeva. Da oni nisu nastali 
u evaporitnom okoliSu dokazuje i to, sto nigdje nisu pronadeni 
tragovi anhidrita, gipsa i Na- ili K-soli, usprkos brojnih rendgenskih 
analiza i pomnih mikroskopskih pregleda velikog broja izhrusaka. 

Dakle, klimatske prilike u lstri tokom valendis-otriva odgovarale 
bi klimi kakva danas vlada na Floridi. 

Uslijed vrlo brzog ocvrscavanja ovih slojeva u uvjetima kakvi 
vladaju na supralitoralu, dolazilo je ponekad do njihovog razaranja 
u brece, te do njihovog utiskivanja u jos nevezane kalcitne i arago­
nitne taloge u podini, tj. u danafoje kasnodijagenetske d<>lomite 
(Tabla I, sl. 3). Naime, izrnjena tarnnih slojeva kasnodijagenetskog 
dolomita i svijetlih slojeva ranodijagenetskih dolornita, koj a je iz­
vanredno lijepo otvorena u kamenolomu »Fantazija« (Tabla 1, sl. 1), 
posljedica je izmjene lagunarne do litoralne sedimentacije kalci­
lutita, pelmikrita, intramikrita, onkolita i stromatolita, koji su 
zatim kasnodijagenetski dolomitizirani, i ranodijagenetski <lolomi­
tiziranih aragonitnih i kalcitnih taloga na supralitoralnom podrucju 
(F tic ht b au er & T iS I jar, 1975). 

Tamni slojevi, tj. danasnji kasnodijagenetski dolomiti, imaju 
identicne strukturne, teksturne i mineraloske karakterist:ike sa 
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kasnodijagenetskim dolomitima iz donjeg i gomjeg nivoa naslaga. 
Dimenzije njihovih kristala, zonama rasporedenost uklopaka bitu­
mena, nedostatak bilo kakvih teksturnih karakteristika, suviSak Ca 
i stupanj uredenja njihove resetke ne pokazuju nikakve razlike u 
odnosu na dolomite gornjeg i donjeg nivoa. Nema sumnje da su 
ovi dolomiti isto tako nastali kasnodijagenetskom dolomitizacijom 
lagunarnih i litoralnih vapnenaca. Ovi lagunarni i litoralni (»inter­
tidal«) sedirnenti dulje su vremena ostali mekani nego supralitoralni 
dolomiti, o cemu nam svjedoce »tragovi utiskivanja« u njima. »Tra­
govi utiskivanja« su se razvili samo na onim mjestima gdje po­
vrsina tamnih slojeva nije bila ocvrsnuta, kako to pokazuju pla­
sticne deformacije u tamnom sloju ispod »utisnutog dijela« (Tabla 
I, sl. 3). Relativno kasno ocvrscivanje ovih sedimenata zbog erozije 
i plasticnih deformacija razlog je raznolike debljine i neravne po­
vrsine jednog te istog sloja (Tabla I, sl. 1). 

Slicne cikluse supralitoralnih i litoralnih (»supratidal« i »sub­
tidal«) sedirnenata opisao je i Luci a (1972) u donjem permu za. 
padnog Texasa. Za oba ova geografski i vremenski udaljena nala­
zista karakteristican je identiean sastav i petrografski sklop stijena, 
sto je posljedica jednakih uvjeta koji su vladali pri njihovom po­
stanku. 

Za objasnjenje kako je doslo do ritmicke izmjene tamnih slojeva 
nastalih kasnodijagenetskom dolomitizacijom iz lagunarnih taloga 
sa ranodijagenetskim supralitoralnim dolomitima, pretpostavljaju 
se slijedece tri mogucnosti: 

1 - Zbog i:zmjene perioda tektonskog spustanja i tektonskog miro­
vanja. Tamni slojevi reprezentirali bi period spustanja i la­
guname sedimentacije, a svijetli slojevi ranodijagenetskih 
dolomita period mirovanja sa supralitoralnom sedimentacijom 
za vrij eme oluja. 

2 - Zbog periodickih oscilacija nivoa mora, uz istovremeno kon­
tinuirano spustanje dna i vrlo brzu sedimentaciju. Kod po­
dizanja morskog nivoa stvarale bi se lagune i deponirali lagu­
narni talozi, a pri spustanju razine mora na tom istom mjestu 
nastajali bi supralitoralni talozi. Ovakav model za formiranje 
ritmickih sedimenata predloZio je Bosse Ii n i (1967) kod 
rjesavanja geneze ritmickih sedimenata venecijanskih Pred­
alpa. Periodicke oscilacije nivoa mora usko su povezane sa 
velikhn transgresijama i regresijama svjetskih mora, koje su 
se odigravale koncem jure i pocetkom krede, a Ron a (1973) 
misli da su uzrokovane periodickim aktivnim uzdizanjima oce­
anskih grebena. Slicnu ovisnost transgresija epikontinentalnih 
mora <>d uzdizanja oceanskih grebena u Sjevemoj Americi 
ustanovioje Johnson (1971) . 
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3 - Zbog kontinuiranog spustanja d.na i brze sedimentacije, kao sto 
su to ustanovili Bosse l in i & Hardie (1973) na recent­
nim sedimentima Velikog Bahama Banka. Uslijed kontinuira­
nog spustanja morskog dna taloze se klinasta sed.imentna 
tijela, pri cemu zbog vrlo brze sedimentacije u njihovim 
gomjim dijelovima usiijed ispunjavanja bazena dolazi do for­
miranja supralitoralnih sedimenata. Kaela se kontinuiranim 
spustanjem bazen ponovno produbi i uspostavi dovoljna du­
bina vode za lagunarnu sedimentaciju, zapocinje novi ciklus 
sedimentacije. 

Koji od ova tri nacina je u Istri pri formiranju opisanih ciklusa 
imao dominantnu ulogu, nije moguce sigurno utvrditi. Cini se ipak 
da bi drugi i treci nacin mogli biti vjerojatniji, sto ujedno znaci 
da za ciklicku i ritmicku sedimentaciju u Istri nisu bila nu.Zoo po­
trebna lokalna tektonska gibanja (F ii ch t b au er & Tis l j a r, 
1975). 

Proces ranodijagenetske dolomitizacije odvija se, kako to poka­
zuju mnogobrojni recentni primjeri (Bonaire, Florida Key, Bahama, 
Sebkha, Kara-Bugaz itd.), i1i na supralitoralnom podrucju ili sub­
marinski u lagunama, kao posljedica povisenja Mg/Ca molarnog od­
nosa i/ili povisenja temperature (Teodoro vi ch, 1961; Def­
f eyes & al., 1964 i 1965; Shinn, 1964; Friedman, 1964; 
Illing & Wells, 1964; Shinn & al., 1965). 

Do povisenja Mg/Ca molarnog odnosa dolazi zbog isparavanja 
morske vode u zatvorenim lagunama, kao i lokvama, jezercima i 
porama sedimenata na supralitoralnom podrucju, gdje je morska 
voda zaostala nakon povremenih preplavljivanja i zapljuskivanja za 
vrijeme oluja (Sebkha, Bonaire, Florida Key). 

Za ranodijagenetsku dolomitizacij u narocito je znaeajno ispara­
vanje morske vode u porama nevezanih taloga na supralitoralnom 
podrucju (tzv. »capillary concentration« - Friedman & San­
d er s, 1967). 

Zbog ovisnosti od intenziteta isparavanja morske vode saddane 
u porama supralitoralnih sedimenata, dolomit se u pocetku stvara 
samo na povrsini sedimenta. Daljnjim isparavanjem vode u du.bljim 
dijelovima taloga i njegovim intenzivnijim isusivanjem dolomiti­
zacja se progresivno sve vise siri u dubinu. Proces dolomiti:zacije 
se prekida ili nakon sto je sva morska voda sadriana u porama 
taloga isparila ili nakon sto je potrosen sav njezin magnezij, te 
uvijek neposredno nakon ponovnog preplavljivanja ill vlaZenja su­
pralitorala morskom vodom pri ekstremno visokim plimama ili 
valovima. Ovo, u pravilu samo povremeno i kratkotrajno, preplav­
ljivanje ili vafenje, omogucava, med:utim, ponovno novu fazu dolo­
mitizacije. 
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U prilog ovakovog modela ranodijagenetske dolomitizacije valen­
dis-otrivskih. supralitoralnih taloga u Istri govori izmjena slojeva 
ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih dolomita. Naime, u slucaju 
dolomitizacije taloga pod utjecajem morske vode koja iz lagune 
kroz te taloge otjece u more (»seepage reflux.ion« - Def fey es 
& al., 1965) doslo bi do istovremene kompletne dolomitizacije i su­
pralitoralnih a i lagunarnih tal<;>ga u njihovoj podlozi. Ranodija­
genetska dolomitizacija se je ocigledno odvijala samo u onom dije­
lu taloga koji je bio iznad srednjeg nivoa plime, dok su talozi ispod 
plimatskog :nivoa (»subtidal«) tokom rane dijageneze ostali nedolo­
mitizirani. 

Do povisenja Mg/Ca molarnog odnosa u lagunama mofo <loci i 
zbog izlucivanja gipsa i anhidrita (Kara Bugaz). Druga mogucnost 
povisenja tog odnosa je porast koncentracije C082 iona. Vee i 
najmanje povisenje koncentracije co;- iona, kako to proizlazi iz 
konstante produkata topivosti, mora snifavati koncentraciju Caz+ 
iona. 

Prema L i ppm an u (1973), najznaeajniji procesi koji u toku 
rane dijageneze dovode do povisenja koncentracije co:- iona, a 
time i do pe>viSenja Mg/Ca mol. odnosa, su oksidacija organske ma­
terije i bakteriie koje reduciraju sulfate. Isti autor je izracunao da 
je dovolina oksidacija samo 13 grama organskog ugljika iii 32 
grama ukljikohidrata da bi uz prisutnost morske vode nastalo 100 
grama dolornita. Povisenje temperature, s druge pak strane, ubrza­
va reakciju aragonit (kalcit) -+ dolomit i pomice ravnotefu reakcije 
na nife me.lame odnose Mg/Ca (Us dowski, 1967; Engel­
hardt, 1973). 

Lower i n g (1969) je eksperimentalno dokazao da je za dolo­
mitizaciju pri temperaturi od 00 C potreban Mg/Ca mol. odnos oko 
16, a kod temperature od 25°C dolomitizacija se odvija vec kod 
Mg/Ca mol. odnosa oko 5 (morska voda = 5,26). 

Smatra se da bi najnifa temperatura kod koje je moguca rano­
dijagenetska. dolomitizacija trebala iznositi oko 300C, a optimalni 
bi Mg/Ca mol. odnos bio izmeau 10 i 40 (Florida Key = 40; Baha­
ma oko 30; Sebkha oko 11 pri temp. 35oC; Bonaire oko 30; Kara 
Bugaz cca 35). 

Kasnodijagenetski dolomiti valendis-otriva SU, kako je to vec 
naprijed napomenuto, nastali dolomitizacijom kalcilutita, pelspa­
rita, pelmikrita, intrasparita, onkolita i stromatolita. Osim cistih 
kasnodijagenetskih dolomita, kasnodijagenetski su djelomicno do­
lomitizirane i velike mase vapnenaca. I>olomitizacija se u tim vap­
nencima naj.cesce ocituje u sadrfaju velikog broja krupnih, p,1 do 
0,6 mm veli:kih, dolomitnih romboedara koji su pretefoo potpuno 
kalcitizirani (Tabla II, sl. 4). Njihova je dolomitizacija ponekad to­
liko intenziVDa da od vapnenaca preostaju jos samo pojedini relikti 
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na kojima je jos moguce odrediti strukturu ovih vapnenaca (Tabla 
III, sl. 1-3). Oko nedolomitiziranih relikata vapnenaca obicno do­
laze bistri i krupni kristali dolomita, iii su takvi relikti pretvoreni 
u krupnozrnati dolomit, koji se od ostalog dolomita razlikuje po 
bistrijim i krupnijim kristalima. Na taj nacin oni tvore gnijezda 
koja nalikuju na intraklaste iii dolomitizirane skelete (gornja treei­
na sl. 2 na tab. III). Medutim, ovdje se ne radi o intraklastima vec 
o jednoj drugoj, kasnijoj fazi dolomitizacije preostalih relikata vap­
nenaca, koja se, slicno kao i kod stijena barem-apta, odvija vjero­
jatno subrecentno, a najvjerojatnije jos i danas. 

Kasnodijagenetski dolomiti barem-apta nastali su dolomitizaci­
jom kalcilutita, stromatolita, pelsparita, pelmikrita i intras:parita, 
a kasnodijagenetski dolomiti alba dolomitizacijom kalcilutita, pel­
mikrita, intramikrita, intrasparita i foraminiferskih biosparita. 

Da se je proces dolomitizacije svih ovih vapnenaca odvija.o pod 
utjecajem pornih otopina nakon njihovog potpunog ocvrscavanja, 
tj. tokom kasne dijageneze, ukazuju ove cinjenice: 

1 - Dimenzije dolomitnih kristala u dolomitima i dolo:mitnih 
romboedara u dolomiticnim vapnencima potpuno su identicne. Osim 
toga, relativno veliki dolomitni kristali (0,03 do 0,6 mm) tipicno su 
obiljezje kasnodijagenetske dolomitizacije (F ii ch t b au er, 1974). 

2 - U dolomitima i dolomitiziranim partijama vapnenaca nisu 
ocuvane nikakve anorganske ili organske strukturne karakteristike. 
Sve organske komponente vapnenaca su pri dolomitizaciji potpuno 
uniStene i pretvorene u dolomit homogene seceraste strukture, za 
razliku od ranodijagenetskih dolomita, gdje su strukturne i tek­
sturne karakteristike minuciozno oeuvane (F ii ch t b au er, 1974). 

3 - Granice izmedu dolomita i vapnenaca obicno nisu ostre, 
vapnenci lateralno i vertikalno prelaze u dolomit, a dolomi1na ti­
jela, uglavnom u formi velikih leca iii masa, zahvacaju viSe slojeve 
ili dijelova tih slojeva i opcenito nisu konkordantno uloiena u vap­
nence. 

4 - Strukturne karakteristike i mineralni sastav, kao i keroizam 
dolomita, konstantni su na velikim podrucjima, kako lateraln<> tako 
i vertikalno. Struktura dolomita se ne mijenja pri dolomitizaciji 
razlicitih strukturnih i genetskih tipova vapnenaca, sto us d 0 w­
s k i (1967) smatra osnovnim obiljezjem kasnodijagenetske dolo­
mitizacije. 

5 - Visoki Ca-suviSak u resetki dolomita i nizak stupanj njene 
uredenosti (slika 1) posljedica je polagane dolomitizacije uz pri­
sutnost otopina sa niskim Mg/Ca molarnim odnosom (F tic ht­
b au er & Goldschmidt, 1965). 

6 - Zonarni raspored uklopaka bitumena i gline unutar dolomit­
nih romboedara, kao posljedica samociscenja tokom vrlo sporog 
procesa kasnodijagenetske dolomitizacije. 
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Za kasnodijagenetsku dolomitizaciju vapnenaca, prema eksperi­
mentima i proracunima Us do w s k <> g (1967), dovoljna je vrlo 
mala koncentracija Mg-iona u pornim otopinama i nesto povi§ena 
temperatura. Osim toga, kod ove dolomitizacije vrlo vafan faktor 
je i vrijeme, jer se kasnodijagenetska dolomitizacija odvija vrlo 
polagano kroz cijele geoloske epohe, tako da se kemijska ravnotefa 
moze uspostaviti i u slabije koncentriranim otopinama, sto naravno 
u laboratorijskim uvjetima nije moguce kontrolirati. Prema istom 
autoru, za kasnodijagenetsku dolomitizaciju dovoljna je koncentra­
cija od samo 0,01 mol magnezija na 1.000 mola vode, pri cemu mo­
larni odnos Mg/Ca mora kod temperature od 500C iznositi najma­
nje 0,37, kod 80°C najmanje 0,22, a kod 120°C najmanje 0,16. Mor­
ska voda, npr., saddi 1 mol Mg i 0,18 mola Cai ima molarni odnos 
Mg/Ca = 5,26. Medutim, morska voda kod kasnodijagenetske dolo­
mitizacije u obzir dolazi samo iznimno, kada je ostala izolirana u 
porama vapnenaca. Prema rezultatima analiza ogromnog broja por­
nih voda iz karbonatnih sedimenata, koje je vrsio U s do w s k i 
(1967), kod 760/o svih pornih otopina molarni odnos Mg/Case krece 
izmedu 0,33 i 1,5. To ujedno znaci, da u 760/o od svih slufajeva kada 
porna voda :nailazi na vapnence, postoj i dovoljna koncentracija Mg­
iona za proces kasnodijagenetske dolomitizacije. Prema Engel­
h a rd tu (1973) za ovu dolomitizaciju molarni odnos Mg/Ca trebao 
bi biti oko 2, a Mil 11 er & Fisch b e ck (1974) su protodolomit 
eksperimentalno dobili na sobnoj temperaturi vec kod Mg/Ca mol. 
odnosa oko 1, sto bi priblifoo odgovaralo proracunima u s d 0 w­
s k o g. 

Kako se lrnsnodijagenetska dolomitizacija odvija uz prisutnost 
pornih otopina s niskim koncentracijama Mg-iona, razumljivo je 
da se pri toIIl stvara relativno malo kristalizacijskih zametaka i da 
su zbog toga kasnodijagenetski dolomi ti relativno krupnozrnate sti­
jene. S druge pak strane to znaci, da je za ovu dolomitizaciju ne­
ophodno p<>treban vrlo veliki dotok Mg-iona. U vapnencu ciji je 
porozitet 30°/o i u kome su sve pore ispunjene morskom vodom, pri 
potpunoj predaji magnezija iz morske vode sadrZane u porama mo­
ze se dololrlitizirati samo 0,150/o tog vapnenca (F ii ch t b au er, 
1973). Magriezij se prema tome mora osigurati jakom difuzijom 
Mg-iona iz drugih horizonata iii snainom cirkulacijom pornih oto­
pina. Da je potrebna i jaka cirkulacija pornih otopina, dokazuju 
mnogobrojrii primjeri dolomitizacije uz pukotine i prsline, kao i 
izotopska is traiivanja D e gens a & E p s t e in a (1964). 

Da bi se lcasnodijagenetski dolomitizirao 1 m3 vapnenca potrebno 
je 35.100 m~ vode temperature 80°C i molarnog odnosa Mg/Ca = 
0,25 uz koILcentraciju Mg-iona od 0,1 mol na 1.000 mola vode, a 
takva se dif uzija ili protok mofo ostvariti samo tokom cijelih geo­
loskih epoha (U s do w ski, 1967). 
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Porijeklo magnezija u pornim otopinama jos je uvijek sporno. 
Vrlo je mala vjerojatnost da bi za kasnodijagenetsku dolomitizaciju 
izvor magnezija mogao biti Mg-kalcit organskog iii anorganskog 
porijekla, kao sto to moze biti slucaj kod ranodijagenetske dolomi­
tizacije. Mg-kalcit svoj magnezij gubi vrlo brzo nakon sedimentacije 
pri transformaciji u kalcit. Kahl e (1965) smatra da bi izvor mag­
nezija mogli biti primarno absorbirani Mg-ioni na glinenii:n. mine­
ralima, koji se u pornoj vodi zamjenjuju sa Na- i Ca-ionima. E n­
g e Iha rd t (1973) pretpostavlja da bi porne vode najvecirn dije­
lom mogle predstavljati kompakcijske vode koje struje kroz debele 
naslage sedimenata i da bi se difuzija magnezija mogla uglavnom 
vrsiti preko njih. 

Vrlo znaeajan faktor pri dijagenetskim procesima dolomitizacije 
je primarni mineralni sastav vapnenaca. Prvenstveno se dolomiti­
ziraju sedimenti izgradeni iz aragonita i Mg-kalcita, a tek onda oni 
iz kalcita. Dokaz tome je cinjenica da se nikada zajedno u istoj 
stijeni iii sedimentu ne nalaze aragonit i dolomit. Postojanje me­
tastabilnog aragonita, prema tome, preferira dolomitizaciju (E n­
g el hard t, 1973). 

Pored mineralnog sastava, va.lnu ulogu pri dolomitizaciji igraju 
i dimenzije aragonitnih, Mg-kalcitnih i kalcitnih kristala i cestica 
koje izgraduju karbonatni sediment. Ovdje se misli na tzv. »efekt 
topivosti kristala s obzirom na nj ihove dimenzije«. Manji kristali 
su topiviji od vecih kristala, jer na njihovim povrsinama djeluje 
procentualno daleko veea slobodna energija nego na povrsinama 
vecih kristala, pa se i dolomitizacija lakse odvija u sitnokristala­
stim sedimentima (F ii ch t b au er, 1974). Osim toga, dirn.enzije 
kristala i partikula direktno utjecu na intenzitet difuzije otopina, 
sto takoder igra vidnu ulogu pri kasnodijagenetskoj dolomitizaciji. 
Kolicina gline koju sadr.li vapnenac izgleda da je takoder -vazan 
faktor pri dolomitizaciji. Opcenito uzevsi, intenzitet dolomitizacije 
opada sa porastom kolicine netopivog ostatka u vapnencima. 

Kada razmotrimo sve ove navedene faktore, tada donekle mo­
.Zemo objasniti selektivnu dolomitizaciju u Istri s obzirom na stra­
tigrafsku pripadnost, tip vapnenca i njegovu gradu. 

Dolomitizacija je najintenzivnija u naslagama valendis-otriva i 
alba, koje izgraduju kalcilutiti, stromatoliti, onkoliti, intram.ikriti, 
pelspariti i pelmikriti, dakle vapnenci izgradeni iz kriptokristala­
stog karbonatnog mulja ili taloga a kome su primami minerali bili 
aragont i Mg-kalcit. 

Razloge slabog intenziteta dolornitizacije vapnenaca portlanda, 
medu ostalim, svakako treba traziti u povecanoj kolicini minerala 
glina. U tim vapnencima netopivi ostaci variraju od 1,5 do 40/0. 
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U cenomanu dolomitizacija je ogranicena samo na kalcilutite, 
dok rudistni biostromalni, »coquina« i »coquinit« vapnenci uopce 
nisu dolomitizirani. Ljusture rudista su naime izgradene od krupno­
zrnastog prizmatienog iii lameloznog kalcita. 

Isti je slufaj i sa rudistnim biostromalnim, »coquina« i »coqui" 
nit« vapnencima turona, konijaka i santon-kampana. 

DEDOLOMITIZACIJA 

Dedolomitizacija, proces potiskivanja dolomita kalcitom, kao i 
proces selektivnog otapanja dolomitnih rornboedara u vapnencima 
i njihovog ispunjavanja kalcitom (Enge Iha rd t, 1973), vrfo je 
cesta i rasirena pojava u dolomitima i dolomitiziranim vapnencima 
jurskih i k.rednih naslaga zapadne i jume Istre. 

Vee je kod opisa kasnodijagenetskih dolomita i djelomicne ka­
snodijagenetske dolomitizacije kreclnih vapnenaca spornenuto da su 
rnnogobrojni dolomitni romboedri nejednoliko razasuti po vapnen­
cima, kao i dolomitni kristali u dolomitima, vrlo cesto potpuno 
dedolornitizirani, odnosno kalcitizirani. Ova je pojava narocito in­
tenzivna u povrsinskim, karstificiranim slojevima. Dolomitni rom­
boedri SU ovdje djelomicno ili, StO je cesce, potpuno ispunjeni 
kriptokristalastim kalcitom. Od dolomitnih romboedara uglavnom 
ne preostaje niSta drugo osim njihovih kontura, tako da se ni rend­
genski, a ni kemijski, dolomit ne moze registrirati (Tabla II, sl. 4). 

Dedolomitizacija je siroko rasprostranjena i . u kalcilutitima ce­
nornana. Iako dolomiti u ovim naslagama nisu nigdje utvrdeni, 
kasnodijagenetska dolomitizacija je i ovdje rnorala imati znatan 
intenzitet. Gotovo da i ne postoji uzorak kalcilutita (ovo se odnosi 
na podrucje Daila-Umag) koji nije bio jace ili slabije dolomiti­
ziran, ali isto tako nema uzorka u kome je taj dolomit oeuvan od 
kalcitizacije. Intenzitet dolomitizacije se mofe pratiti od pojedi­
nacnih idie>morfnih dolomitnih romboedara dimenzija 0,16 do 0,25 
mm do pot:puno dolomitiziranih partija, u kojima je prije kalciti­
zacije odnos kalcit/dolomit narastao do vrijednosti 20:80, dakle 
do dolornita. Dolomitni romboedri, bilo da su pojedinacno razasuti 
u kalcilutitu bilo u intenzivno dolomitiziranim partijama, potpuno 
su kalcitizi.rani u kripto do mikrokristalaste kalcitne agregate s 
dimenzijama kalcitnih kristalica od 0,005 do 0,010 mm (Tabla VI, 
sl. la, lb i 2). 

Dedolorni tizacijom, stijena na taj nacin poprima mrljastu »rekri­
stalizacijsku« strukturu, u kojoj se razlikuju guste, tarnne kalcilu­
titske partije, koje nisu bile dolomitizirane, i partije koje imaju 
»rekristalizacijsku« strukturu nastalu dedolomitizacijom dolomiti­
ziranih partija kalcilutita (Tabla VI, sl. 2). Jedini dokaz da su ove 
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stijene bile dolomitizirane su nakon kalcitizacije vise ili manje 
jasno ocuvane konture dolomitnih romboedara. Medutim, nerijetko 
su konture dolomitnih romboedara, narocito u potpuno dolomiti­
ziranim partijama, nakon kalcitizacije unistene prekristalizacijom 
kriptokristalastog kalcita nastalog dedolomitizacijom (Tabla VI, 
sl. 2). 

Osim dedolomitizacije pojedinacnih krupnih dolomitnih rombo­
edara ili dolomitiziranih partija u vapnencima, dedolomitizaciji pod­
lijefa i cisti dolomiti, koji SU na taj nacin pretvoreni U krupno­
zrnate vapnence s »rekristalizacijskom« ili »grumuloznom« struk­
turom. Ova pojava je konstatirana na svim lokalitetima gdje se 
pojavljuju kasnodijagenetski dolomi ti, ali je ogranicena samo na 
njihov povrsinski dio. U kamenolomima Tarske vale (alb) dedolo­
mitizacija je konstatirana u slojevima koji se nalaze 10 do 12 me­
tara ispod povrsine zemlje. U slojevima koji leze dublje proces 
dedolomitizacije nije primjecen. Narocito velike povrsine vapnenci 
nastali dedolomitizacijom (»dedolomiti«), zauzimaju oko Nove 
Vasi, Limskog kanala, Rovinjskog sela i Valtide u valendis-otrivu, 
rta Silok, Cervara i Sv. Marine u naslagama barem-apta, te Tarske 
vale, Galifane, Pineziea i Sljivara u naslagama alba. 

Proces dedolomitizacije ovih dolomita objasnjen je na slijedeCi 
nacin: 

Kod kasnodijagenetske dolomitizacije vapnenaca nastao je do­
datni porozitet, koji teoretski kod zamjene kalcita dolomitom iznosi 
12,90/o. S tom vrijednoscu podudaraju se i rezultati dobiveni ispi­
tivanjem poroziteta na petnaestak uzoraka kasnodijagenetskih do­
lomita. Uz dva izuzetka (dolomiti kamenoloma »Fantazija«) gdje 
je porozitet niZi, kod svih ostalih uzoraka porozitet se krece izmedu 
8 i 130/o. Ovaj sekundarni porozitet omogucio je intenzivnu cirku­
laciju povrsinskih voda (uglavnom oborinskih), koje su na svom 
putu vrlo brzo bile zasicene sa Ca-hidrokarbonatom. Prva faza kal­
citizacije dolomita, kako to prikazuje sl. 3 na tabli VI, predstavljena 
je izlucivanjem krupnozrnatog kalcitnog cementa u porama izmedu 
dolomitnih kristala. Zbog vrlo niskog Mg/Ca molarnog odnosa, tj. 
niske koncentracije Mg-iona i visoke koncentracije Ca-iona u ta­
kovim otopinama, nakon cementacije pora dolazi do kalcitizacije 
samih dolomitnih romboedara. Kalcitizacija u vidu kriptokri stala­
stih kalcitnih nakupina koje potiskuju dolomit (Tabla VI, sl. 4) 
pocinje u centru romboedra iii je pretezno unutar romboedara zo­
narno rasporedena, sto se kod obojenih izbrusaka izvanredno jasno 
zapafa (Tabla VII, sl. 1). 

Objasnjenje za ovakvu zonarno rasporedenu kalcitizaciju svakako 
treba traziti u defektima dolomitne resetke. Svi ovi dolomiti su 
tipieni »protodolomiti« (slika 1), tj. dolomiti sa suviSkom Ca u 
resetki. Taj suviSak Ca u resetki predstavlja potencijalne klice 
'~ 
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kalcitizacije. Kako je kolicina ugradenog suviSka kalcija u dolo· 
mitnu resetku direktno ovisna o temperaturi i koncentraciji Mg-iona 
u otopini koja vrsi kasnodijagenetsku dolomitizaciju (F ii ch t­
b au er & Go Ids chm id t, 1965), taj suviSak unutar rombo­
edara obicno nije ravnomjerno rasporeden, jer ni koncentracija a 
niti temperatura kod ovog dugotrajnog procesa sigurno nisu bile 
konstantne. Periodicka kolebanja temperature i koncentracije oto­
pina rezultirale su prema tome zonarnom ugradnjom suviSka Ca 
u resetku dolomita. Tamo gdje je taj suvisak Ca bio veci, bde i 
intenzivnije je dolazilo do kalcitizacije dolomita, i obratno. 

Proces dedolomitizacije, odnosno kalcitizacije dolomita, obicno 
u nasim stij enama napreduje i dalje, tako da od dolomitnih rombo­
edara preostanu jos -samo konture (Tabla VII, sl. 2), a da stijena 
viSe uopce ne sadrii dolornit iii ga saddi tako malo da ga mikro­
skopski, rendgenski, pa eak ni kemijski nije moguce sigurno · re­
gistrirati (vidi tabela 2, uzorci 6 i 9). 

Paralelno sa procesom dedolomitizacije, odnosno kalcitizacije, 
odvija se jos jedan dijagenetski proces veceg ili manjeg intenziteta 
- proces prekristalizacije na taj nacin nastalog kriptokristalastog 
kalcita. Prel<:ristalizacijom takvog kriptokristalastog kalcita kasno­
dijagenetski dolomit se pretvara u krupnokristalasti vapnenac. Na 
fotografijama 2, 3 i 4 na tabli VII lijepo se mogu zarnijetiti rorn­
boedri mar kirani sarno kriptokristalastim kalcitom, a i dijelovi 
takvih romboedara koji SU vec djelornicno prekristalizirali U krup­
nozrnati kalcit. Prekristalizacija obicno zapocinje od krupnokrista­
lastog kalci tnog cementa koji se prije dedolomitizacije izlucio u 
porama izrnedu rornboedara. Konacni produkt dedolornitizacije i 
prekristalizacije kriptokristalastog kalcita nastalog dedolomitizaci­
jom je krupnozrnati vapnenac »grurnulozne« iii »rekristalizacijske« 
strukture (Tabla VII, sl. 3 i 4). Ta »grumulozna« struktura izgleda 
kao da je nastala prekristalizacijorn nekog kalcilutita sa jos zao­
stalim neprekristaliziranim »reliktima«. Medutim, kako je· to gore 
objasnjeno i praceno od pocetka procesa, ovdje se sigurno ne radi 
0 prekristalizaciji kalcilutita, vec SU »grumulozna« i »rekristaliza­
cijska« stru.ktura vapnenaca posljedica kalcitizacije i prekristali­
zacije krupnozrnatih kasnodijagenetskih dolomita. 

Ukoliko je prekristalizacija potpuno uniStila konture romboedara, 
porijeklo ovakovog krupnozrnastog vapnenca, bez studija na terenu 
i velikog broja izbrusaka, nije moguce utvrditi i najcesce se ni ne 
pomislja da bi ishodisna stijena mogla biti dolomit. 

Kao sto je vec napornenuto, dedolomitizacija je razlog sto u kal­
cilutitima cenomana dolomitizacija ranije nije bila konstatirana. 

Rezultate kemijskih analiza uzoraka ovakvih vapnenaca nastalih 
dedolomitiz:acijom iz kasnodijagenetskih dolomita (uzorak Rov. selo 
1 i Valtida ll, sl. 2 i 3 na tabli VII; uzorak Sv. Marina 2 i Pinezici 
7B, sl. 4 na tabli VII) prikazuje tabela 2. 
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Dedolomitizacija je nadena kod velikog broja dolomitnih masiva 
razlicite geoloske starosti i u svjetskoj literaturi dobro opisana. 
Tat a rs k i (1949) je istraiujuCi procese dedolomitizacije dolomit­
nih stijena SSSR-a utvrdio da je to samo povrsinski fenomen, ou­
duci da uzorci istih slojeva iz busotina ne pokazuju nikakve tragove 
dedolomitizacije. Prema istraiivanjima Lang a (1964) i Bau­
s ch a (1965), u gornjojurskim dolomitima ju!ne Njemacke, »de­
dolomiti«, tj. krupnozrnati vapnenci nastali dedolomitizacij<>xn, za­
uzimaju velika prostranstva. Fr i e d man & Sanders (1967) 
i F ii ch t b au er & M ii 11 er (1970) dedolomitizaciju isto tako 
smatraju povrsinskim procesom. Fritz (1966) je ustanovio osi­
romasenje izotopa kisika 0 18 i ugljika C13 u »dedolomitima« u od­
nosu na dolomite i primame vapnence, te je na temelju t<>ga za­
kljucio da su dedolomitizaciju izazvale descendentne povrsinske 
vode. 

Dedolomitizaciju je eksperimentalno istrazivao D e G r o o t 
(1967) i utvrdio da se ona odvija samo u uvjetima slienim onirn koji 
vladaju na povrsini zemlje. U laboratorijskim uvjetima on je de­
dolomitizaciju izazvao samo kad su bila ispunjena slijedeca tri 
uvjeta: 

1 - velika brzina strujanja vode radi odstranjivanja Mg-iona 
i na taj nacin odrfavanja vrlo niskog Mg/Ca mol. odnosa; 

2 - niski parcijalni tlak C02, sliean onom na povrsini ze:mlje i 
3 - temperatura niZa od SOOC. 

Sva ova tri uvjeta zadovoljena su samo u naslagama bliskim po­
vrsini zemlje. To narocito vrijedi za treci i prvi uvjet, tj. za tem­
peraturu i veliku brzinu strujanja, odnosno protoka vode radi 
otklanjanja Mg-iona. 

Dedolomitizacija se obicno ubraja u kasnodijagenetske procese 
(Usdowski, 1967; Chafetz, 1972), iako Fiichtbauer (1974) 
ne iskljueuje, sudeci prema dedolomitizaciji nekih ranodijagenet­
skih dolomitnih intraklasta, mogucnost i ranodijagenetske dedolo­
mitizacije. 

Ovakva shvaeanja dedolomitizacije u potpunosti se podudaraju 
s rezultatima istraiivanja dedolomitizacijskih procesa u Istri . Nai­
me, dedolomitizacija je konstatirana samo u povrsinskim dijelo­
vima dolomitnih naslaga, iii pak samo u povrsinskom dijelu jednog 
sloja, odnosno u onom njegovom dijelu koji je izbio na pov:dinu. 
U dijelovima koji su bili pokriveni i kamenolomskim radovima 
naknadno otkriveni, dedolomitizacija je konstatirana najdub1je do 
desetak metara ispod povrsine zemlje. 

Sto se tice dedolomitizacije istarskih dolomita i dolomiticnih vap­
nenaca, nema sumnje da se tu radi o kasnodijagenetskom procesu, 
jer su dedolomitizaciji podlegli kasnodijagenetski dolomiti. 
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Ovdje bi se, medutim, moglo postaviti pitanje, s obzirom da je to 
proces ogranicen samo na povrsinske naslage, nije li moZda dedo­
lomitizacija samo proces kemijskog trosenja dolomita. Sigurno je, 
medutim, da je tokom krede, a i u postkrednom razdoblju, dolazilo 
do visestrukih migracija Ca i Mg iona golemih razmjera, i da bi bilo 
veoma vrijedno ispitati geokemijske bilance tih i nekih drugih ele­
menata u toku sedimentacije, dijageneze i epigeneze radi prosirenja 
saznanja o promjenama kemijskog sastava povrsinskih dijelova 
litosfere. 

Primljeno 20. 03. 1976. Zavod za mineralogiju, petrologiju 
i ekonomsku geologiju, 

Rudarsko-geolo~ko-naftni fakultet, 
Pierottieva 6, 41000 Zagreb 
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J. TISLJAR 

EARLY-DIAGENETIC AND LATE·DIAGENETIC DOLOMITIZATION 
AND DEDOLOMITIZATION IN THE CRETACEOUS SEDIMENTS 

OF WEST AND SOUTH !STRIA (CROATIA, YUGOSLAVIA) 

Most of tl'Ie Istrian Peninsula is covered by Jurassic and Cretaceous car­
bonate rocks . In the western and southern parts of !stria these sediments 
form a conti.:iuous sequence from the Upper Jurassic (Kimmeridgian) to the 
Upper Cretaceous (Santonian-Campanian). The total thickness of the sequence 

319 



Geolo~ki. vjesnik, 29, Zagreb 1976 

exceeds 3500 metres. The sediments were slightly deformed into a SW-NE 
striking anticline by the Laramian orogeny. The maximum dip of the anti­
cline limbs is approximately 10-15, but in some places the strata are often 
horizontal. 

The Upper Jurassic to Upper Cretaceous sediments of the western and 
southern parts of !stria are mainly composed of shallow marine carbonates. 
These rocks were deposited on the carbonate bank where supratidal, inter­
tidal, subtidal, lagoonal, backreef and reef environments were present. De­
position of calcilutites, intrasparites, intramicrites, pelsparites, pelmicrites, 
stromatolites, oncolites and foraminiferal and algal biocalcarenites (l>iospa­
rites) was dominant in the Lower Cretaceous, while the Upper Cretaceous 
sedimentation was characterized by calcilutites, rudist biostromal, coquina 
and coquinite limestones. 

Dolomites and dolomitic limestones are a very important petrographic 
factor within some Lower Cretaceous units. The two dolomite types: early­
-diagenetic and late-cliagenetic are determined. 

Early-diagenetic dolomites are restrict:ed to the middle level of Valangian­
-Hauterivian sediments, where they occur in 40 to 80 cm thick and in alter­
nation with late-diagenetic dolomites (Pl. I, fig. 1). Presumably, the early­
-diagenetic dolomites were formed in the supratidal realm what is indicated 
by the desiccation cracks, lamination "Which may in part be due to blue­
-green algal mats formed by Schizotri:x, and intraclasts and fecal pellets 
(Plate II, fig. 1). These dolomites consist of Cas1,1_51,a mol. O/o of CaCC>3 and 
Mg.,,e_o,! mol. •/e of MgC03• The ordering depree of lattice varies be1:we~en 
0,55 and 0,81 (Text-fig. 1). The dolomites of such composition indicate a humid 
climate similar to that of the Florida Keys (USA). 

The dark layers ~temating with the light ones of the early-diagenetic 
dolomites (Plate I, Fig. 1) correspond to the late-diagenetic dolomites 'Which 
originated by dolomitization of lagoonal or intratidal sediments (F ii ch t­
b au er & T Blj ar, 1975). 

The late-diagenetic dolomites, in addition to more or less dolomitized li­
mestones are distributed at all stages of the Lower Cretaceous. They were 
formed by the late-dolomitization of calcilutites, oncolites, stromalites, intra­
micrites, intrasparites, pelmicrites, pelsparites and foraminiferal and algal 
biocalcarenites (biosparites). Their latediagenetic origin is suggested l>y the 
following features: relatively large scale dolomite crystals of 0,03 to 0,6 mm 
(Plate II, Figs. 3, 4); complete dolomitization of all organic and inorganic 
compounds of limestone; irregular features of dolomite lenses and bodies 
(Text-fig. 2 and figs. 1 and 2 on the Plate IV); gradual transitions of lime­
stone to dolomite and undolomitized relicts of limestone in dolomites (Figs. 
1, 2 and 3 on the Plate III; Fig. 2 on the Plate V); unalteration of structures 
and composition of dolomites in the large areas during the dolomitization of 
different structural and genetic limestone types as well as the high Ca-excess 
and low-degree of lattice ordering of these dolomites. These are protodolo­
mites of Cau,1_58,! and Mgu,s_o,s composition. 

In the large area these late·diagenetic dolomites, as well as dolom:itized 
limestones, are dedolomitized and transformed into microcrystalline lime­
stones of •recrystalline« texture (Fig. 1, 2, 3 and 4 on the Plate VII). pe­
dolomitization is the reason why the dolomites have not been previously 
found in Cenomanian sediments since the late-diagenetic dolomite was com­
pletely calcitized (Fig. 1 and 2 on the Plate VI). 

The dedolomitization process is connected to the upper portions <>f the 
surface reaching a maximum depth of 10 to 12 metres. Here, intensive cir­
culation of rain-water occurred, with a low Mg/Ca moles ratio and rapid 

320 



TiSljar: Dolomitizacija i dedolomitizacija 

remove of Mg2+ -ions. Zonal calcitization of dolomite rhombohedrons (Fig. 4, 
Plate VI and Fig. 1 and 2, Plate VII) is explained by the zonal distribution 
of Ca-excess in the rhombohedrons. Calcitization occurred more rapidly 
where the Ca-excess was higher and vice versa. Dedolomites occur in almost 
all localities of dolomites and dolomitized limestones, as well as in the 
Valanginian-Hau. terivian, Barremian-Aptian, Albian and Cenomanian. 

Received 20 March 1976 

21 GEOLO§KI VJESNIK 

Institute for mineralogy, petrology 
& economic geology, 

Faculty of mining, geology 
& oil-engineering, 

Pierottijeva 6, 41000 Zagreb 

321 



TABLA - PLATE I 

1 Izmjena slojeva kasnodijagenetskog (tamno) i ranodijagenetskog (svijetlo) 
dolomita. Stromatolitne lamine u svijetlom sloju (strelice). K..amenolom 
»Fantazija«. Valendis-otriv. 
Alternations of late-diagenetic (dark layers) and early-diagenetic dolomites 
(light layers). Stromatolitic laminae in light layers (arrows). Qu.arry »Fan­
tazija« near Rovinj. Valangian-hauterivian. 

2 Pukotine su~enja - detalj. Subhorizontalni presjek kroz gornju povr~inu 
svijetlog sloja s pukotinama swenja. Kamenolom »Fantazija«. Valendis­
·otriv. 
Dessication cracks - detail. Subhorizontal section through upper surface 
of the light layer with dessication cracks. »Fantazija« quarry. Valangian­
·Hauterivian. 

3 Trag utiskivanja u tarnnom sloju. Plastiene deformacije u tarrmom sloju 
i lomovi u svijetlom sloju iznad utisnutog odjela (strelice). Pukot ine swenja 
na povr~ini svijetlog sloja (P). Kamenolom »Fantazija«, §irina fotografije 
ca 1,8 metara. Valendis-otriv. 
Load cast in dark layer. Plastic deformations in the dark layer and frac­
tures in the light layer over the load cast. Dessication cracks on the surface 
of the light layer (arrows). »Fantazija« quarry. Photography wi.dth cca 1,8 
metres. Valangian-Hauterivian. 





TABLA - PLATE II 

Ranodijagenetski intradolomit. Lose zaobljeni i sortirani intraklasti i 
»peloidi« u mikrokristalastom dolomitnom cementu. Kamenolom »Fanta­
zija« (Fa-17), izbrusak br. 145. Nikoli +, pov. 16,5 X. Valendis-otriv_ 
Early-diagenetic intradolomite. Poorly rounded and sorted intraclasts and 
pelloids in microcrystalline dolomite cement. »Fantazija« quarry (Fa-17) , 
thin section no. 145. Nicols +, magn. 16,5 X. Valangian-Hauterivian_ 

2 Ranodijagenetski stromatolitni dolomit. Kamenolom »Fantazija« (Fa-19), 
izbrusak br. 147. Nikoli +, pov. 16,5 X . Valendis-otriv. 
Early-diagenetic stromatoliticdolomite. »Fantazija« quarry (Fa-19), thin sec­
tion no. 147. Nicols +, magn. 16,5 X. Valangian-Hauterivian. 

3. Makrokristalasti kasnodijagenetski dolomit. Zonarni raspored uklopaka 
bitumena unutar romboedara. Rt Muntrav (Munt-9), izbrusak br. 114. Ni­
koli +, pov. 33 X. Valendis-otriv. 
Macrocrystalline late-diagenetic dolomite. Zonal distribution of bitumen 
particles within the rhombohedrons. Muntrav Cape (Munt-9), thin section 
no. 114. Nicols +, magn. 33 X. Valangian-Hauterivian. 

4 Kalcilutit sa potpuno kalcitiziranim dolomitnim romboedrima. Sadrfaj 
dolomita 0,820/o. Rovinjsko selo (RS-19), izbrusak br. 180. Nikoli //, pov. 33 X . 
Valendis-otriv_ 
Calcilutites with fully calcitized dolomite rhombohedrons. Dolomite content 

0,820/o. Rovinjsko selo (Rs-19), thin section no 180. Nicols //, magn_ 33 X. 
Valangian-Hauterivian_ 
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TABLA - PLATE III 

Kasnodijagenetska dolomitizacija stromatolita. Vranici (Vr-7) , izbrusak b r. 
255; Nikoli //, pov. 18,5 X. Valendis·otriv. 
Late-diagenetic dolomitization of stromatolites. VraniCi (Vr-7), thin section 
no. 255, Nicols //, magn. 18,5 X. Valangian-Hauterivian. 

2 Kasnodijagenetska dolomitizacija kalcilutita. Druga faza dolomitizacije ne­
dolomitiziranih relikata kalcilutita (krupni svijetli kristali). VraniCi (Vr-5), 
izbrusak br. 253; Nikoli //, pov. 16,5 X. Valendis-otriv. 
Late-diagenetic calcilutites dolomitization. The second phase undolornitized 
relicts calcilutites dolomitization (large light crystalls). VraniCi (Vr-5), thin 
section no. 253, Nicols //, magn. 16,5 X. Valangian-Hauterivian. 

3 Kasnodijagenetska dolomitizacija pelmikrita. VraniCi (Vr-6), izbrusak br. 
254; Nikoli //, pov. 16,5 X . Valendis-otriv. 
Late-diagenetic pelimicrites dolomitization. VraniCi (Vr-6), thin section no. 
254, nicols //, magn. 16,5 X. Valangian-Hauterivian. 





TABLA - PLATE IV 

Nepravilna leca kasnodijagenetskog dolomita (D) u stromatolitu (S) . Obala 
na rtu Silok. Umanjeno 9,4 X. Barem-apt (granice izvucene tusem). 
Irregular lenses of late-diagenetic dolomite (D) in the stromatolites (S). 
Sea-shore on the Cape Silok. Reduc. 9,4 X. Barremian-Aptian. 

2 Kasnodijagenetska dolomitizacija u kamenolomu »Tarska vala«. Umanjeno 
115 X . Alb (granice izvueene tusem). 
Late-diagenetic dolomitization in the »Tarska vala« quarry. Reduc. 115 X . 
Albian. 





TABLA - PLATE V 

Prekristalizacija kasnodijagenetskog dolomita. Sljivari (Sljiv-7 A). izbrusak 
br. 628; Nikoli +, pov. 33 X . Alb. 
Recrystallization of the late-diagenetic dolomite. Sljivari (Sljiv-7A), thin 
section no. 628, Nicols + , magn. 33 X . Albian. 

2 Nedolomitizirani relikti kalcilutita u dolomitu (tamno) i njihova dolomiti­
zacija u drugoj fazi (strelice) . Kamenolom »Tarska vala« (TV-105) , izbrusak 
504; Nikoli // , pov. 33 X. Alb. 
Calcilutites undolomitized relicts in the dolomites (dark) and their dolo­
mitization in the second phase (arrows). The »Tarska vala« quarry (T'V-105), 
thin section 504, Nicols //, magn. 33 X. Albian. 

3 Selektivna kasnodijagenetska dolomitizacija. Od dolomitizacije oeuvani sa­
mo krupni fragmenti ljustura molusaka (M) i foraminifera (F) . Kamenolom 
»Mirna« (Mir-8), izbrusak 534; Nikoli +, pov. 38 X. Alb. 
Selective late-diagenetic dolomitization. Only large fragments of molluscs 
(M) and foraminifera shells (F) are presreved from the dolomitization. The 
»Mirna« quarry (Mir-8), thin section 534, Nicols +, magn. 38 X . Albian. 





# 

TABLA - PLATE VI 

1 Dedolomitizacija dolomiticnog kalcilutita. Sadrfaj dolomita 0,510/o. A) pot­
puno dolomitizirani pojedinacni dolomitni romboedri; B) potpuno kalciti­
zirane dolomitne partije u kalcilutit:u. Rt Lovrecica (Lov-4), izbrusak br. 
732. Nikoli //, pov. 33 X. Cenoman. 
Dolomitic calcilutites dedolomitization. Dolomite content 0,510/o. A) fully 
dolomitized dolomite rhombohedronsigles; B) fully calcitized dolomite par­
ties in the calcilutite Cape Lovrecica (Lov-4), thin section no. 732, Nicols // , 
magn. 33 X. Cenomanian. 

2 »Rekristalizacijska« struktura vapnenca kao posljedica prekristalizacije de­
dolomitiziranog dolomitienog vapnenca. Sadrfaj dolomita 0,480/o. Rt Lovre­
cica (Lov-5), izbrusak br. 733. Nikoli / /, pov. 33 X. Cenoman. 
»Recrystallized« structure of the limestone as a consequence of the de­
dolomitized dolomitic limestone recrystallization. Dolomite content 0,480/o. 
Cape Lovrecica (Lov-5), thin section no. 733. Nicols //, magn. 33 X. Ceno­
manian. 

3 Kasnodijagenetski dolomit sa kalcitnim cementom izlucenim u x;nedupro­
storima dol. romboedara. Sadrfaj kalcita 7,80/o. Rovinjsko selo (RS-17), iz­
brusak br. 178; nikoli //, pov. 33 X. Valendis-otriv. 
Late-diagenetic dolomite with calcit:e cement extracted in the interspace 
of dolomite rhombohedrons. Calcite content 7,80/o. Rovinjsko selo (RS-17), 
thin section no. 178, Nicols //, magn. 33 X. Valangian-Hauterivian. 

4 Dedolomit. Zonarna kalcitizacija dol. romboedara kriptokristalastim K.al­
citom (tamno). Pore izmea:u romboedara ispunjene krupnokristalastim kal­
citnim cementom (C). Sadrfaj dolornita 21,30/o. Limski kanal (LK-9). Izbru­
sak br. 159; nikoli //, pov. 74 X. Valendis-otriv. 
Dedolomite. Zonal calcitization of dolomite rhombohedrons with crypto­
crystalline calcite (dark). The poFes between the rhombohedrons are filled 
with the macrocrystalline calcite cement (C). Dolomite content 21,30/ o. The 
Lim channel (LK-9). thin section no. 159, Nicols //, magn. 74 X. Valangian­
-Hauterivian. 





TABLA - PLATE VII 

Dedolomit. Nekalcitizirano jos samo 9,680/o dolomita. Limski kanal (LK-10), 
izbrusak br. 160; nikoli // , pov. 54 X . Valendis-otriv. 
Dedolomite. Only 9,680/o of dolomite is uncalcitized. The Lim channel (LK-
10), thin section no. 160, Nicols //, magn. 54 X . Valangian-Hauterivian. 

2 Dedolomit. Potpuno kalcitizirani dolomitni romboedri a zatim i djelornicno 
prekristalizirani u mikrokristalasti kalcit. Sadr:faj dolomita 1,380/o. Rovinj ­
sko selo (RS-1) , izbrusak br. 219, Nikoli // , pov. 33 X . Valendis-otriv. 
Dedolomite. Fully calcitized dolomite rhombohedrons, and after that, par­
tially recrystallized into the microcrystalline calcite. Dolomite content 1,30/o. 
Rovinjsko selo (RS-1), thin section no. 219, Nicols //, magn. 33 X . Valan­
gian-Hauterivian. 

3 »Grumulozna« s truktura vapnenca nastala dedolomitizacijom i prekrjstali­
zacijom iz kasnodijagenetskog dolornita. Sadrfaj dolomita 4,34°/o. Valtida 
(Valt-11), izbrusak br. 246; nikoli //, pov. 33 X . Valendis-otriv. 
»Structure grumuleuse« of limestone formed by the dedolomitization and 
recrystallization from the late-diagenetic dolomite. Dolomite content 
4,34°/o. Valtida (Valt-11), thin sections no . 246, Nicols // , magn. 33 X . Valan­
gian-Hauterivian. 

4 Vapnenac »rekristalizacijske« strukture nastao dedolomitizacijom i prekri­
stalizacijom iz kasnodijagenetskog dolomita. Sadrfaj dolomita 0,980/o. Pine­
ziCi (Pin-7B) , izbrusak br. 675; nikoli // , pov. 33 X. Alb. 
The limestone of »recrystallized« structure formed by the dedolomitization 
and recrystallization from the late-diagenetic dolomite. Dolomite content 
0,98°/o. PineziCi (Pin-7B), thin section no. 675; Nicols //, magn. 33 X . Albian. 




