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Biostratigrafija
• određivanje relativne starosti sedimentnih naslaga (kronostratigrafija) na temelju pojavljivanja 

određenih oblika fosila

• Temeljna biostratigrafska jedinica – BIOZONA

→ prema razlikama u fosilnom sadržaju u stijenama u vertikalnom (vremenskom) slijedu





Osnovne zone u biostratigrafiji

RASPONSKA ZONA (AKROZONA; total range biozone)
→ obuhvaća sve naslage koje su nastale u doba
života jedne provodne vrste, od njezine prve pojave
(FAD) do njenog potpunog nestanka (LAD).

ZAJEDNIŠNA ZONA (CENOZONA; assemblage
biozone) → temelji se na dvije ili više (provodnih) 
vrsta u određenoj grupi slojeva; npr. Bulimina-
Bolivina zajednišna zona

https://ralucapalade.wordpress.com/biostratigraphy-and-biozones-types/

• Prvo pojavljivanje određene vrste (First Appearance Datum – FAD)
• Posljednje pojavljivanje (Last Appearance Datum – LAD)



Osnovne zone u biostratigrafiji

VRŠNA ZONA (EPIBOLA; acme biozone)

Obuhvaća naslage koje su taložene u 
vrijeme maksimuma razvoja određene
vrste (ne za vrijeme cijeloga života).

INTERVALNA ZONA 
Između dva, jasno obilježena horizonta.

https://ralucapalade.wordpress.com/biostratigraphy-and-biozones-types/



Litostratigrafski, kronostratigrafski i geokronološki
klasifikacijski sustavi

Litostratigrafski sustav – sloj → član → formacija→ grupa

- formacija – skupina stijena koje su vertikalno i horizontalno više-manje 
ujednačena sastava; nastala u jednoličnim uvjetima

Kronostratigrafski sustav – kat→ serija → sistem → eratem→ eonotem

- smještaj različitih lito- i biostratigrafskih jedinica u vremenski okvir; stijene
litosfere nastale u istom vremenskom razdoblju

- Za ovakve se naslage pri daljnjoj podjeli koriste termini donji, srednji, gornji, npr. 
fosili nađeni u gornjokrednoj seriji 

Geokronološki sustav – doba → epoha → period → era → eon
- geološko vrijeme koje odgovara pojedinim kronostratigrafskim jedinicama
- Korištenje vremenskih termina (npr. mlađe, srednje, starije) u jedinicama manjim 

od perioda, npr. Tyrannosaurus rex živio je tijekom mlađe krede

*Pisanje nazivlja 
geoloških 
razdoblja malim 
početnim slovom 
u HR, u ENG 
velikim početnim 
slovom



Kronostratigrafski i geokronološki sustav

Kronostratigrafski Geokronološki sustav 

eonotem eon

eratem era

sistem period

serija epoha

kat doba





Relativna starost

Različiti principi za određivanje relativne (indirektne) starosti i utvrđivanje redoslijeda događaja u 
geološkoj prošlosti:

• izvorni horizontalni položaj – taloženje sedimentnih stijena u vodi →horizontalni ili približno 
horizontalni slojevi 

• superpozicija – unutar slijeda neporemećenih sedimentnih stijena, dublje se nalaze starije, a 
pri površini mlađe stijene

• koso presijecanje – „tijelo” koje presjeca mlađe je od naslaga kroz koje presjeca

• princip uklopaka – stariji uklopci u mlađim naslagama

• princip biološkog slijeda→ PALEONTOLOŠKI NALAZI

• zapažanje kontakata među stijenama…



Princip biološkog slijeda
(The principle of faunal succession)

• usporedba stijena iste starosti na različitim 
geografskim područjima na temelju fosilnih 
nalaza – princip biološke sukcesije

• pojam uveo William Smith (1769. – 1839.)

• prilikom rada u rudniku uočio da su slojevi 
karakteristično poredani te da se slijed 
naslaga može pratiti na različitim lokacijama

• temeljem fosilnog sadržaja uočio da se u 
pojedinim slojevima nalaze iste grupe fosila 
te odredio starije i mlađe

• uspoređivao naslage/slojeve na različitim 
lokacijama

By , אני יצרתי-דקי  CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17935309

ZADATAK: proučite život i djelo Williama Smitha



Provodni fosili

• kratak vremenski raspon, a rasprostranjeni na širem geografskom prostoru 

→ određivanje “relativne starosti” stijena

100 μm



Provodni fosili

By United States Geological Survey - http://pubs.usgs.gov/gip/geotime/fossils.html, Public Domain, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3092986



NAČINI DATIRANJA

• Relativno datiranje (indirektno)

• Apsolutno datiranje



• Otkriće radioaktivnosti pomoglo u preciznijem datiranju događaja i vremenskom trajanju
pojedinih geoloških razdoblja →  radiometrijsko datiranje starosti (kvantitativna geokronologija)

• Najbolje za određivanje radiometrijske starosti su magmatske stijene – jer imaju najmanju 
mogućnost gubitka novonastalih elemenata („djece”) → važno za točno određivanje starosti

• Sedimentne stijene mogu dati samo podatak o starosti minerala koji izgrađuju tu sedimentnu 
stijenu, tj. stijene su uvijek mlađe od minerala koji je izgrađuju

• Metamorfne stijene su nepogodne za odredbu starosti jer daju podatak o vremenu metamorfoze, 
a ne o vremenu nastanka prvotne stijene

Apsolutna starost



IZOTOPI (općenito)

• Izotopi su elementi s istim atomskim brojem (Z = broj protona u jezgri, odnosno elektrona u 
elektronskom omotaču), ali s različitim masenim brojem (A) zbog razlike u broju neutrona (N).

• Primjeri za izotopni sastav su: 1
1H  21H  31H          

12
6C  13

6C  14
6C          

32
16S  33

16S  34
16S  36

16S

• Izotopi istog elementa imaju ista kemijska, ali različita fizikalno-kemijska svojstva zbog njihove 
razlike u masenom broju

• Razlike u masi dovode do izotopne frakcionacije, odnosno odvajanja težih i lakših izotopa istog 
elementa

• Izotopi mogu biti: - stabilni

- nestabilni (radioaktivni)



Radioaktivnost i vrijeme poluraspada

• Radioaktivnost – pojava kada se nestabilni (radioaktivni) izotopi
raspadaju na atome manjeg atomskog broja (broj protona u 
jezgri), tj. atomske mase (zbroj protona i neutrona u jezgri)

• Vrijeme početka raspada nekog elementa, tj. vrijeme nastanka 
neke stijene koja sadrži taj radioaktivni element, može se 
odrediti poznavanjem njegova vremena poluraspada (vrijeme 
potrebno da se prvotna količina nekog radioaktivnog elementa 
smanji na pola)

• Prirodno radioaktivni su svi elementi rednog broja ≥83, ali i neki
izotopi lakših elemenata

• >40 različitih postupaka korištenja radioaktivnih elemenata i
metoda za mjerenje radioaktivnosti



Izotopi za radiometrijsko datiranje 

Neki elementi imaju vrlo dugo vrijeme poluraspada, a neki kratko.



RADIOAKTIVNE METODE

Metoda Uran-Olovo 
(235U/207Pb i 238U/206Pb)

- kod ove metode bitno je razlikovati 
olovo nastalo radioaktivnim 
raspadom urana od onog olova 
koje je bilo prisutno kao originalni 
sastojak stijene iz vremena njena 
nastanka

- obično se kombiniraju obje metode 
jer je poluraspad 235U brži, pa se 
uočavanjem promjena odnosa 
207Pb i 206Pb u stijeni također može 
određivati starost

https://geoinfo.nmt.edu/resources/uranium/what.html

Princip radioaktivnog raspada 238U



Metoda Uran-Torij (234U/230Th)
- ovaj uranski izotop ima relativno 

kratko vrijeme poluraspada u 230Th, 
a često se nalazi u kalcitnim 
skeletima grebenotvoraca

- starost grebena tako se može 
određivati u rasponima od nekoliko 
pa do 300 000 godina 

RADIOAKTIVNE METODE

U-datiranje se koristi za datiranje nastanka stalagmita (kalcitne tvorevine koje nastaju u krškom
podzemlju) i koralja. 
→ Oborinska voda s površine dolazi do podzemlja→ otapa vapnenačke stijene i stvara naslage
kristala kalcita→ voda koja nosi kristale kalcita sadrži i tragove urana (U topiv u vodi, za razliku 
od Th koji nije topiv u vodi) → torij koji se nalazi u mineralnim naslagama u špiljskom okruženju
nastaje samo raspadom urana 234. 



Metoda Kalij-Argon (40K/40Ar) 
- pogodna metoda jer mnoge magmatske stijene sadrže kalij (npr. u feldspatima; kalij i u 

glinama, evaporitima i tinjcima)
- Ar je inertan plin i ostaje „zarobljen” u stijeni prilikom hlađenja
- oprez jer se pri zagrijavanju stijene iznad 125°C Ar počinje isparavati; oprez i kod pojave 

36Ar u mjehurićima
- za uzorke stare od 100 000 do 4 milijarde godina

Metoda Rubidij-Stroncij (87Rb/86Sr) 
- često se koristi kao pomoćna metoda prethodnoj jer je rubidij uglavnom prisutan u 

mineralima u kojima je i kalij, a stroncij nije tako osjetljiv na visoke temperature kao argon 

RADIOAKTIVNE METODE



Neodimij (143Nd/144Nd)

- za određivanje paleooceanskih promjena, morske cirkulacije, kontinentalnog utjecaja, miješanja 
morskih masa i klimatskih uvjeta u geološkoj prošlosti. Nd ima “kratko” vrijeme zadržavanja u 
morskoj vodi, s obzirom na globalnu oceansku cirkulaciju, a potiče najviše iz atmosfere i riječnim 
donosom.

Stroncij (87Sr/86Sr)

- za određivanje utjecaja kopnenog zaleđa u odnosu na oceanske vode, i njihov utjecaj na lokalne 
vode, a time i na sastav fosila. Sr ima dugo vrijeme zadržavanja (duže od vremena izmjene vode u 
oceanima), pa izotopi Sr mogu ukazivati na sastav morske vode u određenom vremenskom 
razdoblju, a samim time i na starost sedimenata

- stroncij ima konfiguraciju elektrona sličnu kalciju pa često ulazi na mjesto Ca u mineralima

RADIOAKTIVNE METODE



Metoda Ugljika (14C) 
U gornjim slojevima atmosfere kozmičke zrake (uglavnom 
protoni) sudaraju se s atomima različitih plinova 
razbijajući njihove jezgre, čime nastaju slobodni neutroni, 
koji udaraju u jezgre atoma 14N, izbace proton, a ostaje 
vezan dodatni neutron, čime nastaje 14C. On se veže s 
kisikom i nastaje CO2, koji biljke koriste za fotosintezu, a 
preko biljaka konzumiraju ga i životinje. 

Kako se za života nekog bića C stalno unosi u organizam, 
njegov raspad ne utječe na smanjenje njegove količine u 
organizmu. Nakon uginuća, količina 14C se više ne unosi u 
organizam te se smanjuje pa je moguće odrediti koliko je 
vremena proteklo od smrti organizma.

Određivanje starosti metodom radioaktivnog izotopa
ugljika 14C, pogodna je metoda za apsolutno datiranje
materijala organskog porijekla starosti do oko 60 000 
godina. 

RADIOAKTIVNE METODE

Produkcija 14C u atmosferi nije uvijek bila jednaka, te to treba uzeti u obzir. 



STABILNI IZOTOPI KAO INDIKATORI PALEOOKOLIŠA

• u geološko-paleontološkim istraživanjima od stabilnih izotopa najčešće se koriste izotopi šest elemenata koji se 
javljaju u živim organizmima: H, C, N, O, S i Cl

• za izražavanje izotopnog sastava standardno se u izotopnoj geokemiji koristi delta (δ) notacija

• Vrijednost R predstavlja omjer težeg i lakšeg izotopa, npr. 18O/16O

• Za tvar A, čiji je izotopni sastav izmjeren u laboratoriju metodom masene spektrometrije, delta vrijednost iznosi:

δ (A) = RA/Rst – 1*103 (‰)

ELEMENT IZOTOPI OMJERI IZOTOPA, δ
VRIJEDNOSTI

STANDARD

Vodik (H) H, D D/H, δD V-SMOW

Ugljik (C) 12C, 13C 13C/12C, δ13C PDB

Dušik (N) 14N, 15N 15N/14N, δ15N Zrak

Kisik (O) 16O, (17O), 18O 18O/16O, δ18O V-SMOW, 
PDB

Sumpor (S) 32S, (33S), 34S, (36S) 34S/32S, δ34S CDT

(V-SMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water, PDB = Peedee Belemnite, CDT = Canon Diablo Troilite)



STABILNI IZOTOPI 

1) Kinetička frakcionacija (kinetički efekt) 

→ proces koji je povezan uz procese poput isparavanja, disocijacije, bioloških reakcija i difuzije. 
Tijekom reakcije dolazi do preferiranog uklapanja lakših izotopa nekog elementa u produkte reakcije. 

Može se prikazati pomoću jednostavne jednadžbe: 

H2
18O (A) – H2

16O (B)

Ekin (A) = Ekin (B)

½ mav
2

a = ½ mbv2
b

(20/18)1/2 = vb/va

vb/va = 1.054 



STABILNI IZOTOPI

2) Ravnotežna frakcionizacija (izotopna zamjena) 

→ dolazi do izmjene izotopa između različitih kemijskih supstanci, odnosno različitih faza ili 
molekula. 

1/2C16O2 + H2
18O = 1/2C18O2 + H2

16O

a = (18O/16O)CO2 / (18O/16O)H2O 

faktor frakcionizacije (a)



IZOTOPI UGLJIKA (δ13C)

Dva glavna rezervoara ugljika, organska tvar i sedimentne karbonatne naslage, imaju različite 
izotopne karakteristike zbog dva različita mehanizma: 

a) Reakcija izotopne ravnotežne izmjene kod anorganskog ugljika – „atmosferski ugljik –
otopljeni bikarbonatni ion – čvrsti karbonat“, vodi do obogaćenja na 13C. 

b) Kinetički izotopni efekt za vrijeme fotosinteze dovodi do koncentriranja lakšeg izotopa 12C 
u organskoj tvari 

(myweb.cwpost.liu.edu/…/stable_isotopes.htm) 

http://myweb.cwpost.liu.edu/vdivener/notes/stable_isotopes.htm


• Istraživanja na području Velebita (lokalitet 
Rizvanuša), granica perma i trijasa, najveće 
izumiranje u geološkoj prošlosti

• Negativan pomak u vrijednostima δ13Ccarb s 
+1.4 na –0.6 ‰ ukazuje na kemostratigrafsku
granicu perma i trijasa 

Omjer izotopa ugljika δ13C kao 
pokazatelj okolišnih promjena



Krivulja izotopa kisika iz bentičkih foraminifera u 
zadnjih 5 mil. godina, za praćenje promjena globalnog 
volumena leda i dubokomorske temperature

• 5–3 mil. god. (pliocen) – koncentracije CO2
slične današnjim, toplija klima, razina mora 30 
cm viša od današnje, nema ledenih kapa na 
sjevernom polu

• Zadnjih 3 milijuna god. – izmjene glacijala i 
interglacijala

• Izotopi kisika (δ18O) najčešće se 
koriste u paleotermometriji; na 
temelju vrijednosti kalcita i vode 
može se odrediti aproksimativna 
temperatura vode (mora)

• Različite jednadžbe, ovisno o 
materijalu koji se analizira (različite 
kućice foraminifera npr.)

• npr. jednadžba Epstein (1953):

IZOTOPI KISIKA (δ18O)

T = 16,9 – 4,3 (δ18Okalcit – δ18Ovoda) + 0,14 (δ18Okalcit – δ18Ovoda)2



Scheiner i sur. (2018, modificirano prema
Kovač i sur., 2017), paleotemperature za 
slovački dio središnjeg dijela Paratethys mora

IZOTOPI KISIKA (δ18O)


