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TEKTONO-TERMALNA EVOLUCIJA KONTAKTA DINARIDA I KARPATO-
BALKANIDA U PODRUCJU JASTREPCA

Sazetak

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je tektonska evolucija podrucja planine
Jastrebac u centralnoj Srbiji, gde visefazna tektonska aktivnost od mezozoika do danas
komplikuje rekonstrukciju strukturnih odnosa i1 geoloSke evolucije ovog prostora.
Kompleksna viSefazna evolucija planine Jastrebac u Srbiji je demonstrirana
kombinovanjem kinematskih podataka prikupljenih na terenu i1 mikrostrukturnih
opservacija sa dodatnim termohronoloskim podacima “fission track” i1 podacima
odredbe starosti metodom U-Pb na cirkonima. Gornjokredna ekshumacija bila je
praena gornjokredno-eocenskim navlaCenjem 1 magmatizmom vezanim za
kontinentalnu koliziju, pri ¢emu je akreciona prizma, koja sadrzi turbidite iz
dubokomorskog rova, usla u sastav novoformirane suture. Za razliku od sli¢nih
struktura u drugim oblastima istog strukturnog polozaja, ova zona suture je bila
naknadno reaktivirana i ekshumirana duz miocenskog ekstenzionog deta¢menta, koji je
u podrucju Jastrepca egzistirao duze. Litoloski i strukturni podaci prikupljeni iz
kompleksa niskometamorfisanih stena Velikog Jastrepca posluzili su za korelaciju sa
njihovim nemetamorfisanim ekvivalentima. Na taj nacin, paleogeografski afiniteti
jedinica, koje izgraduju podrucje Jastrepca, definisani su prisustvom tri razli¢ite krupne
tektonske jedinice, koje su delom bile uvucene u subdukcionu zonu gde su stenski
sadrzaji promenjeni u uslovima facije zelenih Skriljaca tokom subdukcije Neotetisa, a
zatim ekshumirani kasnijom ekstenzijom tokom miocena. Generalno, pravci tektonskog
transporta pokazuju znacajne razlike na kratkim rastojanjima duz pruzanja glavnih
struktura, vezanih za ekstenzione zone situirane blizu pola rotacije kontrolisane
ekstenzijom. Ove razlike su posledica kasnofazne migracije i smanjenja intenziteta

ekstenzije u pravcu povlatnih struktura.

Kljuéne reci: kinematika, termohronologija, ekstenzioni detaémenti, Dinaridi,
Karpato-Balkanidi
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TECTONO-THERMAL EVOLUTION OF THE CONTACT BETWEEN DINARIDES
AND CARPATHO-BALKANIDES IN THE AREA OF JASTREBAC

Abstract

Subject of this doctoral thesis is tectonical evolution of the Jastrebac Mountains area
located in the Central Serbia, where the multi-phase tectonical activity from the
Mesozoik up to date complicates a reconstruction of the structural relations and
geological evolution of this area. This complex poly-phase evolution in the key area of
the Jastrebac Mountains is demonstrated by combining kinematic data obtained from
field and micro-structural observations assisted with fission track thermochronological
analysis and U-Pb zircon dating. A Late Cretaceous exhumation was followed by latest
Cretaceous — Eocene thrusting and magmatism related to a continental collision that
sutured the accretionary wedge containing contractional trench turbidites. When
compared with similar structures situated elsewhere in the same structural position, this
suture zone was subsequently reactivated and exhumed by a newly observed Miocene
extensional detachment that lasted longer in the Jastrebac Mountains. Lithological and
structural data collected from low metamorphosed rocks of Veliki Jastrebac are used for
corelation with their nonmetamorphosed equivalents. On that way, paleogeographic
affinity of units that build area of Jastrebac Mountains is defined by the presence of
three different tectonical units which were subducted and where rocks were
metamorphosed under the condition of greenschist facies during the subduction of
Neotetis and subsequently exhumed during Miocene. In general, directions of tectonic
transport show significant differences in short distances across the strike of major
structures related to extensional zones situated near the pole of extensional-driven
rotation. These differences favour late stage truncations and migration of extension in a

hanging-wall direction.

Keywords: kinematics, thermochronology, extensional detachments, Dinarides,
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1. UVOD

Podrucje planine Jastrebac sa svojim Sirim okruZenjem karakteriSe se kompleksnom
geoloskom gradom, koja je direktno povezana sa njenim polozajem u okviru prelazne
zone izmedu jedinica adrijske 1 evropske ploce. SloZena geoloSka grada 1 komplikovana
evolucija jastrebacke dome moze se objasniti prisustvom tri krupne tektonske jedinice,
koje su delom bile uvucene u subdukcionu zonu, gde su stenski sadrzaji promenjeni u
uslovima facije zelenih Skriljaca tokom zatvaranja okeanskog domena Neotetisa, a

zatim ekshumirani kasnijom ekstenzijom tokom miocena.

Ciljevi istrazivanja su bili razumevanje tektonske i1 depoziciono-stratigrafske evolucije
prostora planine Jastrebac. Izvedena su istrazivanja koja su za cilj imala definisanje
paleogeografskih afiniteta jedinica koje izgraduju ovo podru¢je. U funkciji
rekonstrukcije tektonske evolucije su i razliciti stepeni metamorfizma litoloskih jedinica
koje izgraduju jastrebacku domu, a koji svedoce o termo-dinamickim uslovima tokom
razli¢itih, vremenski odvojenih, deformacionih faza. LitoloSki 1 strukturni podaci
prikupljeni iz kompleksa nisko-metamorfisanih stena su znacajni za ova istrazivanja,
zato §to je pre svega bilo neophodno izvrsiti korelaciju ovih metamorfisanih stena sa
njihovim nemetamorfisanim ekvivalentima. Na ovaj nacin moguce je odrediti koje stene
su predstavljale protolit, Sto je osnova za dalju korelaciju 1 tektonsku rejonizaciju i
izdvajanje znacajnijih regionalnih jedinica. Rezultati proucavanja su omogucili bolje
razumevanje komplikovane tektonske grade podrucja. Istrazivanja su bila orijentisana i
ka prepoznavanju mehanizama tektonskog transporta, vremenskom razgrani¢avanju
glavnih deformacionih faza i izdvajanju struktura po kojima su izvedena znacajnija
kretanja krupnih tektonskih segmenata litosfere. Kao jedan od krajnjih ciljeva
istrazivanja, izvedena je rekonstrukcija tektono-termalne evolucije prepoznatih tektono-
stratigrafskih jedinica. Dalje, prvi deo istraZivanja je bio orijentisan ka proucavanju
kompresione tektogeneze podrucja. Obuhvacene su i1 deformacije izvedene tokom
ekstenzionih tektonskih dogadaja. Tokom viSefazne slozene tektonske evolucije u
podrucju kontakta jedinica evropskog i adrijskog afiniteta, formiran je slozen tektonski
sklop, pri ¢emu su posebno interesantne strukture i tektonski odnosi konstatovani na
planini Jastrebac u centralnoj Srbiji. Jastrebac predstavlja izolovanu planinu izgradenu
pretezno od metamorfnih stena koju miocenski sedimenti Moravskog rova u potpunosti

okruzuju. Takode, u domenu pripadaju¢em Srpsko-makedonskoj masi, izgradenom od
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visoko metamorfisanih stena, prisutan je tektonski prozor koji otkriva pluton intrudovan
u slabo metamorfisane metasedimente i mafite. Zakljuak dosadasnjih istrazivanja je da
nisko do srednje metamorfisan kompleks Velikog Jastrepca sa granitoidom predstavlja
metamorfni "core complex", ekshumiran mehanizmima ekstenzione tektonike u
paleogenu (Marovi¢ et al., 2007). Medutim, imaju¢i u vidu slozenost tektonske
evolucije podrucja suture izmedu jedinica evropskog i adrijskog afiniteta, moglo se
pretpostaviti da je tektonska evolucija Jastrepca daleko slozenija. Iz tih razloga je

podrucje Jastrepca odabrano za detaljna terensko-laboratorijska istrazivanja.

Polazne osnove za izvedena istrazivanja su rezultati proucavanja procesa formiranja
orogena u konvergentno-kolizionim ambijentima i1 njihove naknadne ekstenzione
ekshumacije. Interpretacija kontrakcionih dogadaja moze biti sagledana u kontekstu
kredno-eocenskih navlaCenja, pratee sedimentacije, ulaska deponata u domen
subdukcione zone, zatim prateCeg metamorfizma, kao i naknadnog ekstenzionog
eksponiranja Sava zone, kao jedinice u podrucju suture evropske i1 adrijske ploce, koja
se moze pratiti duz celog pruzanja kontakta, od planine Medvednica u Hrvatskoj do
jedinica u Helenidima (npr. Schmid et al., 2008; Ustaszewski et al., 2010; Schefer et al.,
2011; Stojadinovic et al., 2013; Tolji¢ et al., 2013; van Gelder et al., 2015). Mehanizmi
ekstenzije 1 evolucije povezanih detatmenta, koji su reaktivirali postojeu zonu suture
ili kontakte navla¢nih sistema, su veoma dobro prouceni u podru¢jima sa intezivnim
ekstenzionim procesima (npr. Brun i Faccenna, 2008; Brun i Sokoutis, 2007; Hall et al.,
2011). Za razliku od prethodnih, mehanizmi sporijih 1 produzenih deformacija koje
deluju u podru¢jima u neposrednoj blizini pola ekstenzione rotacije su manje poznati
(npr. Doglioni et al., 2007). Novija istrazivanja su pokazala da je miocenska ekstenzija
reaktivirala postoje¢u kredno—paleogenu suturu Dinarida i1 Karpato-balkanida,
formirajuci viSe detaCmenta koji su rasporedeni duz njenog pruzanja (npr. Ustaszewski
et al., 2010; van Gelder et al., 2015). U ovom kontekstu tektonska evolucija planine
Jastrebac je pazljivo analizirana, sa ciljem definisanja efekata miocenske ekstenzije i za
potrebe definisanja afiniteta tektonskih jedinica i utvrdivanje njihovog polozaja u
domenu suture. Deo rezultata ovih proucavanja publikovan je radu Erak et al. (2017).
Utvrdeno je da je evolucija dome Jastrepca izvedena kroz sukcesivne procese, pocevsi
od gornjokredne ekshumacije, preko kredno-eocenskog navlacenja, prateceg

magmatizma i ponovne neogene ekshumacije. Kod rekonstrukcije karaktera tektonskog
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transporta, istrazivanja su poSla od pretpostavke da strukture sa velikim iznosima
kretanja kao Sto su detaCmenti, mogu posluziti za doslednije odredivanje pravaca
tektonskog transporta, u odnosu na manje disjunktivne strukture. Stoga je osnova
rekonstrukcije tektonske mobilnosti bazirana na proucavanju makro i mikrostruktura
razvijenih pre svega u domenima prepoznatih krupnih zona duktilnih i prate¢ih “britl”

smicanja.
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2. OPSTIDEO

Ovo poglavlje sadrzi prikaz osnovnih podataka o geografskim, geomorfoloskim,

hidrografskim i saobrac¢ajnim karakteristikama istrazivanog podrucja.

2.1. Geografski polozaj
Jastrebac je planina u centralnoj Srbije, koja se pruza pravcem zapad-istok u duzini od
45 km na prostoru izmedu NiSa, Aleksinca, KruSevca, Blaca i Prokuplja (Slika 2-1).
Sastoji se od dva masiva, Velikog Jastrepca u zapadnom delu i Malog Jastrepca na

istoku. Jankova klisura na reci Blatasnici razdvaja planinu Jastrebac od Kopaonika.

7520000
S
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Slika 2-1: Geografski polozaj istrazivanog podrudja planine Jastrebac na preglednotopografskoj karti
1:300000 za list Nis (Vojnogeografski institut, 1989).

Najvisi vrhovi su Velika DPulica (1491 m), Pogled (1481 m), Zmajevac (1313 m) i Bela
stena (1257 m) koji predstavljaju prirodnu granicu izmedu Toplice i Pomoravlja.
Severno od planine Jastrepca nalazi se kruSevacka (Fotografija 2-1), a juzno toplicka

kotlina (Fotografija 2-2).

Planina Jastrebac je okruzena rekama J. Moravom, Rasinom i Toplicom. Reke Zapadna
Morava, Rasina i Juzna Morava pripadaju slivu Velike Morave, dok tereni juzno od
razvoda Velikog 1 Malog Jastrepca pripadaju slivu Toplice, pri ¢emu se dreniraju preko

njenih manjih levih pritoka Bresnicke, Bacanske 1 Baracke reke.
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Fotografija 2-1: Pogled na severne padine Fotografija 2-2: Pogled na juzne padine Jastrepca iz
Jastrepca iz krusevacke kotline (Krusevac) toplicke kotline

Na Sirem podrucju Jastrepca najvaznija saobracajnica je savremeni put prvog reda
Beograd—Nis (E—5), dok su saobradajnice lokalnog znacaja sa makadamskom
podlogom: Krusevac-Brus, Krusevac-Blace, Aleksandrovac-Brus. Prevojem Grebac,

preko Ribarske Banje, izmedu Velikog i Malog Jastrepca, vodi put Prokuplje-KruSevac.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

Kompleksnost istrazivanog podrucja, ciljeva istraZivanja i o¢ekivanih rezultata uslovila
je primenu razli¢itih metoda istrazivanja. Istrazivacki rad se odvijao kroz vise razlicitih

faza.

U geoloskom smislu, enigmati¢no podrucje planine Jastrebac u centralnoj Srbiji se sa
svojim Sirim okruzenjem karakteriSe kompleksnom geoloSkom gradom, koja je u vezi sa
njenim polozajem u okviru tranzitne zone izmedu jedinica adrijske i evropske ploce,

kao 1 sa viSefaznom tektonskom aktivno$¢u od mezozoika do danas.

Istrazivanjima je izvrSeno utvrdivanje afiniteta jedinica koje izgraduju planinu
Jastrebac, zatim korelacija metamorfisanih stena iz ovog podrucja sa njihovim
nemetamorfisanim ekvivalentima, rejonizacija glavnih regionalnih tektonskih jedinica,
desifrovanje mogu¢ih mehanizama tektonskog transporta, izdvajanje glavnih
deformacionih faza i jasno definisanje kako kinematske tako i termalne evolucije svake

tektono-stratigrafske jedinice.

Definisana je evolucija jastrebacke dome, koja obuhvata sukcesiju procesa pocevsi od
gornjokredne ekshumacije preko kredno-eocenskog navladenja 1 magmatizma do
miocenske ekshumacije ekstenzionim detaémentima, pri ¢emu su proucavanja
regionalnih struktura sa velikim iznosom kretanja, kao $to su deta¢menti, posluzila za
preciznije odredivanje pravaca tektonskog transporta, u poredenju sa analizom rupturnih

struktura nizeg reda koje su manje pouzdane u ovakvim tektonskim ambijentima.

Rezultati izvedenih istrazivanja doprinose boljem razumevanju komplikovane
geotektonske grade, koja je u Sirem podru¢ju izgradena generalno iz tri krupne
tektonske celine. Studijom su definisani mehanizmi tektonskog transporta sa
zna€ajnijim kretanjima glavnih tektonskih jedinica, dokazujuéi viSefaznu tektono-
termalnu evoluciju istrazivanog prostora, pri ¢emu razli€iti stepeni metamorfizma
litoloskih jedinica, koje izgraduju jastrebacku domu, svedoce o termo-dinamickim

uslovima koji su vladali pri izdvojenim deformacionim fazama.

U postupku realizacije naucnih rezultata primenjene su terenske, laboratorijske 1

kabinetske metode istrazivanja.



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

3.1. Terenske metode istraZivanja

Terenske aktivnosti bile su usmerene na prikupljanje podataka o litostratigrafskim 1
tektonskim svojstvima formacija u podru¢ju Jastrepca. U okviru terenskih metoda
istrazivanja, izvedeno je detaljno geoloSko kartiranje kontaktnih zona izmedu krupnih
tektono-stratigrafskih jedinica. Pri tome, prikupljeni su podaci o litoloskim svojstvima i
medusobnim odnosima razli¢itih jedinica, kao 1 podaci o kinematskim svojstvima svih
prepoznatih struktura. Proucavane su strukture iz domena “britl” deformacija udruzene
sa kinematskim indikatorima kretanja i strukture iz domena duktilnih deformacija.
Duktilne strukture su analizirane na terenu i mikroskopski u preparatima. Posebna

paznja je bila usmerena ka utvrdivanju hronologije razli¢itih deformacionih dogadaja.

3.1.1. Terenska i mikrostrukturna osmatranja
Terenska kinematska istrazivanja su uklju¢ivala merenja folijacije, nabora, analizu
duktilnih zona smicanja i asocirane ekstenzione lineacije, “britl” raseda i drugih
kataklasticnih deformacija kombinovanih sa opservacijama post-kinematskih pokreta i
rotacija. Za odredivanje pravaca tektonskog transporta koriS¢ene su informacije o
kliznim lineacijama i Ridlove ravni zajedno sa duktilnim kinematskim indikatorima u
ve¢im zonama smicanja, kao $to su mm-m trake smicanja (“shear-band”) i o-klasti.
Rezultati ovih merenja su statistiCki analizirani, pri ¢emu su grupisani u razlicite
deformacione faze, u okviru kojih su predstavljeni reprezentativni primeri struktura,
opserviranih na izdancima. Kriterijum superpozicije, kao §to su evolucija metamorfnih
facija, stratigrafske granice, formiranje neometamorfnih minerala, medusobni odnosi
struktura, reaktivacije i inverzije postojecih struktura, proucavanje sin-kinematskih
sadrzaja akrecione prizme ili post-kinematske depozicije, koriS¢eni su za odredivanje
relativne ili apsolutne starosti deformacija. PetrolosSke i mikrostrukturne opservacije su

koriS¢ene za definisanje metamorfnih facija 1 proucavanje mikrostruktura.

3.2. Laboratorijske metode istrazivanja

Pri istrazivanjima, ove aktivnosti su bile usmerene ka proucavanjima mikrostrukturnih
svojstava duktilnih 1 “britl” struktura, zatim ka izotopskim odredbama starosti
magmatskih stena i modelovanjima tektono-termalne evolucije. Na pojedinim terenskim
tackama osmatranja uzeti su reprezentativni uzorci stena. Prikupljeni uzorci su zatim

bili podvrgnuti odgovaraju¢im laboratorijskim analizama. Jednim delom uzorci su
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pripremljeni kao orijentisani preparati, koji se koriste za mikroskopska proucavanja
duktilnih mikrostruktura, kao i asocijacije minerala. IzvrSeno je uzorkovanje plutona za
odredivanje apsolutne starosti U-Pb metodom. Uzorci za “fission track™ analize su
prosli kroz proces pripreme 1 izdvajanja apatita 1 cirkona, zatim zraCenja i krajnjeg
brojanja traka. Nisko-temperaturna termohronologija je metoda ¢esto kombinovana sa
kinematskim studijama, sa ciljem da se precizno odrede vremenski okviri
deformacionih faza 1 wustanove iznosi vertikalnih kretanja izazvanih ovim
deformacijama. U slucaju studija koje se bave ekshumacijom, pristup sa odredivanjem
starosti preko “fission track” metode primenjene na uparene cirkone i apatite
omogucava rekonstrukciju kriticne tacke tokom hladenja stene (izmedu ~250 °C za
cirkone 1 ~100 °C za apatite, Tagami, 2005; Laslett et al., 1987). Generalno, ove
temperature korespondiraju sa prelaznom zonom izmedu “britl” 1 duktilnih deformacija.
Sa druge strane, tokom korelacije u studiji, kombinovani termohronometri cirkona i
apatita povecavaju pouzdanost identifikacije potencijalnih stena protolita. Kako je jedan
od znacajnijih ciljeva ovih istrazivanja ustanoviti iznose ekshumacije jedinica koje
predstavljaju metamorfnu osnovu, analizirani su uzorci koji su prikupljeni iz

metamorfnih i magmatskih stena jezgra jastrebacke dome.

3.2.1. Metodologija U-Pb geohronologije na cirkonima
Nepouzdanost postojeCe Rb-Sr starosti plutona RavniSte je korigovana novim LA-
ICPMS U-Pb datovanjem cirkona iz jednog uzorka JAS9 na Univerzitetu u Arizoni.
Stena je prosla proces drobljenja, prosejavanja na situ 0,2 mm i ispiranja za primarno
uklanjanje lakih minerala. Uzorci su zatim suSeni i propusteni kroz Franc (magnet)
izodinamicki separator na 0,3 A do 1,2 A jacine struje, kako bi se izratunala magnetna

susceptibilnost cirkona. Ovo je bilo praceno razdvajanjem po gustini, pomocu teskih
organskih te¢nosti metilen jodida (MI) sa kontrolisanom gustinom 3,325 g/cm3 u kojoj

kristali cirkona sa gustinama izmedu 4,6-4,7 g/cm3 tonu. Cirkoni poreklom iz
magmatita su izdvajani pod mikroskopom, postavljani u dvostrane trake i1 smeStani u
epoksi. Plocice sa cirkonima su zatim analizirane na Nu Plazma instrumentu sa
multikolektorskim lasersko-ablacijsko-induktivnim uparenim plazma-masa
spektrometrom (LA-ICPMS) u LaserChron centru u Arizoni, prema proceduri u Gehrels

(2008). Niz analiza fragmenata velikih Sri Lanka cirkonskih kristala (generalno svako



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

peto merenje) poznate starosti od 564 + 4 Ma (20 greska) je koriSéen za popravke
(Gehrels, 2008). Nepouzdanost rezultata nakon kalibracijske korekcije je uglavnom oko
~1% (20) za obe “*°Pb/*"’Pb i **Pb/*U starosti. Dobijene starosti su odredene
ponderisanjem srednje vrednosti **°Pb/**U starosti harmonicnih i preklapajuéih analiza
(Ludwig, 2005). Dobijena nepouzdanost se zasniva na rasejanju i preciznosti seta
290pp/ 281 li 2%°Pb/*"Pb starosti, ponderisanih u skladu sa njihovim greikama merenja.
Sistematska greska, koja ukljucuje udeo standardne kalibracije, starosti kalibracijskog

standarda, kompozicije opstih konstanti raspada Pb i U, je generalno ~1-2% (20).

3.2.2. Metodologija "fission track' na cirkonima i apatitima
Za odredbu niskotemperaturnih termohronoloskih starosti ("fission track" apatita i
cirkona) obavljeno je uzorkovanje po profilu. Ova metodologija je primenjena u
proucavanju ekshumacije 1 hladenja stena ispod ~250°C (Tagami, 2005; Laslett, 1987).
Odabrano je 10 uzoraka, za koje se smatralo da su reprezentativni za diferencijalnu
ekshumaciju svih jedinica. Od 10 sakupljenih uzoraka (~5kg po uzorku), 7 je dalo
rezultate za “fission track™ apatita (AFT starosti) i/ili cirkona (ZFT starosti) (Slika 9-2).
Ovi uzorci su uzeti iz razlicitih litologija (Slika 6-7, Slika 8-18a), iz gnajseva Moravske
jedinice (E17, E18 1 E19), iz mikaSista Moravske jedinice u podini Vukanjskog raseda
(JASI), iz niskotemperaturnih hloritsko-sericitskih Skriljaca Boljevacko-vukanjske
subjedinice (JAS3,4), iz metapeScara u faciji zelenih Skriljaca turbiditske sekvence iz
neposredne okoline plutona (E16) i iz granodiorita ovog plutona (E15). Separacija
minerala apatita 1 cirkona, ukljucujuc¢i drobljenje, prosejavanje, razdvajanje pomocu
teskih tecnosti 1 prema magneticnosti je obavljena u skladu sa standardnim procedurama
u laboratorijama Vrije Univerziteta u Amsterdamu (Foeken, 2004). Iako je cilj bio da se
dobiju apatitske i cirkonske FT starosti po uzorku, to nije bilo moguce za svaki uzorak,
usled slabe zastupljenosti ili loSeg kvaliteta kristala apatita ili cirkona. Dakle, Sest od
sedam uzoraka sadrzali su kristale apatita, dok su Sest od sedam uzoraka sadrzali
kristale cirkona, koji su se mogli koristiti pri daljim analizama. Kristali cirkona 1 apatita
su pripremljeni, bruSeni, polirani i tretirani kiselinama. Apatiti na mikroskopskim
plo¢icama su bili tretirani 35 sekundi sa 1,5 N HNO; na 21 °C, dok su cirkoni na
mikroskopskim ploc¢icama bili tretirani oko 20 do 60 h smeSom KOH i NaOH na 225
°C. Tako pripremljene plocice bile su prikljuene na eksterni detektor liskuna (EDM;

Gleadow i Duddy, 1981) i zracene u reaktoru FRMII Garching (Technische Universitét
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Miinchen, Germany). Ploc¢ice sa citkonima su bile podvrgnute zracenju zajedno sa
cirkonskim starosnim standardima (Garver, 2003) i referentnim staklenim dozimetrima
CN-1, dok su ploCice apatita zracene zajedno sa apatitskim starosnim standardima
(Green, 1985) i referentnim staklenim dozimetrima CN-5. Trake u kristalima cirkona i
apatita 1 eksternim detektorima su brojane u FT laboratoriji na Vrije Univerzitetu u
Amsterdamu (analiticar P.A.M. Andriessen). FT starosti su prikazane sa statistickom
nepouzdanos¢u u rangu od + 1o, koriste¢i zeta faktor od 358+10 (apatit, CN5 staklo) i
128+3 (cirkon, CN1 staklo) (pogledati: Slika 9-2, Tabela 2 i Tabela 3). Analiza je
takode ukljucivala i merenja ogranic¢enih duzina FT apatitskih traka i precnika svake
nagrizene jame (Dpar) sa ciljem da se definiSu kineticke karakteristike kristala apatita
(Donelick, 1993; Ketcham et al., 1999). Konacno, FT starosti su izraCunate uz pomoc¢
softvera TrackKey (Dunkl, 2002). Homogenost dobijenih starosti pojedina¢nih kristala
u okviru svakog uzorka je odredena pomocu Chi-square (y2) testa (Galbraith i Laslett,
1993). Ovaj test potvrduje P(y2), verovatnocu da starosti pojedinacnih kristala u okviru
svakog uzorka pripadaju istoj populaciji. Populacija starosti je homogena kada je P(y2)
>5%. U svim slucajevima, samo limitirana koli¢ina ograni¢enih duzina apatitskih traka
je bila merena kako bi se spreCilo dalje povezivanje sa njihovim hladenjem ili

modelovanjem putanja hladenja.

3.3. Kabinetske metode istraZivanja

Ove aktivnosti bile su orijentisane ka generisanju naucno prihvatljivih geodinamickih
modela tektonske evolucije podrucja suture Dinarida i Karpato-balkanida. Kabinetske
metode su ukljucivale pregled dosadasnjih proucavanja istrazivanog prostora i detaljnu
analizu dostupne literature vezane za problematiku i idejna reSenja geoloske grade, kao i
odnosa medu razli¢itim litoloskim 1 tektonskim jedinicama, u Siroj oblasti planine
Jastrebac. Izvedena je opsezna analiza potencijalnih geodinamickih modela primenljivih
za istrazivano podrucje. Takode je primenjena statistiCka obrada prikupljenih litoloskih i
kinematskih podataka, kao i1 termohronoloskih podataka dobijenih laboratorijskim
analizama. Svi prikupljeni podaci su digitalizovani i uneti u bazu, koja je kreirana u
softveru ArcGis. Na osnovu podataka iz tumaca i karata OGK Jugoslavije za listove
Krusevac (Raki¢ et al., 1976), Nis (Raki¢ et al., 1973), Aleksinac (Krsti¢ et al., 1980) i

KurSumlija (MaleSevi¢ et al., 1980) konstruisana je Kompilaciona digitalizovana
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geoloska karta Sireg podrucja planine Jastrebac, koja je inovirana na bazi informacija

prikupljenih tokom izvedenih terensko-kabinetskih istrazivanja (Prilog 1).
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4. PREGLED RANIJIH ISTRAZIVANJA

Podrucje Jastrepca i njegove bliZze okoline izucavali su razni istrazivaci pocev od 19-og
veka. Istrazivanja su bila usmerena uglavnom na uZe strune oblasti i znacajna za
reSavanje pojedinacnih geoloSkih fenomena. Zakljucci su bili saglasni sa tadasnjim

shvatanjima i idejama na podrucju geoloskih nauka.

Istrazivanja pri izradi OGK SFRJ u podrucju Jastrepca i njegove neposredne okoline
(Raki¢ et al., 1973, 1976; Krsti¢ et al., 1980 i Malesevi¢ et al., 1980) dala su veliki
doprinos tadaSnjem poznavanju i razumevanju geoloske grade ovih prostora. Ovim
istrazivanjima, izdvojene su osnovne tektono-stratigrafske jedinice, utvrdene su njihove
starosti 1 odnosi, a istaknuta nereSena pitanja 1 nedoumice u vezi sa starostima,

afinitetima i tektonskim polozajem pojedinih jedinica.

Tektonsko rejonizovanje ovih terena vrSeno je u okviru razmatranja vecih oblasti ili
geotektonskih celina, pri ¢emu su se shvatanja o tektonskom sklopu razmatranih terena
saglasno evoluciji geotektonskih ideja u svetu tokom vremena menjala sa tendencijom
priblizavanja viSe ili manje jedinstvenom glediStu. Za terene Jastrepca 1 Sireg podrucja,
najznacajnija su izucavanja koja su se bavila problematikom jedinice Srpsko-
makedonske mase onako kako je izdvojio i definisao Dimitrijevi¢ (1959), kao rigidnog
zasebnog objekta izmedu Dinarida i Karpato-balkanida. Ovom tematikom bavili su se
mnogi istrazivaci, medu kojima su Andelkovi¢ et al. (1967) koji su ih prikljucili
Karpato-balkanidima, zatim Dimitrijevi¢ (1974) koji je krajnji zapadni deo ove mase
ukljucio u Vardarsku zonu i Karamata (1996) koji je gornji kompleks pomenute mase

uvrstio u Karpato-balkanide.

Grubi¢ (1999) pri proucavanju geoloske grade Jastrepca daje nove elemente, koji su
bitni za definisanje tektonskih odnosa u ovim terenima. Pri tome, utvrdeno je da
jastrebacku domu izgraduju lomnicka serija (crni kredno-paleogeni filiti), boljevacka
serija (donji deo Skriljaca nizeg kristaliniteta), vukanjska serija (gornji deo Skriljaca
niskog kristaliniteta) i gnajsni metamorfikum. Autor navodi da se u jezgru dome nalaze
najmlade kredno-paleogene tvorevine, preko kojih leze paleozojske i mezozojske stene
(Skriljci nizeg stepena metamorfizma), a da je na krilima (uslovno) prisutan gnajsni
kristalin proterozojske starosti, Sto ukazuje na tektonsko-navla¢ne kontakte izdvojenih

jedinica. Takode, isti¢e da je u prethodno opisan paket navlaka intrudovan granitoid
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Jastrepca oligocenske starosti, Sto upuéuje na tektonski prozor, zbog cega dovodi u
sumnju postojanje Srpsko-makedonske mase kao jedinstvenog kristalastog homogenog
“masiva”. Iznosi 1 miSljenje da je Srpsko-makedonska masa kompozitne grade, odnosno
paket navlaka izgraden od tvorevina proterozojske, paleozojske do mezozojske starosti,

koje kao celina pripadaju najinternijim delovima Karpato-balkanida.

Marovi¢ (2001) pri razmatranju geoloske grade Jastrepca 1 neposredne okoline ukazuje
da u prilog tradicionalnog prikaza geoloSke grade Srpsko-makedonske mase ide
¢injenica, da je jasno prostorno i litoloski artikulisana, tj. situirana izmedu Vardarske
zone 1 karpato-balkanskih planinskih venaca i izgradena generalno od kristalastih
Skriljaca, za razliku od susednih terena koji se odlikuju bogatim mezozojskim

sekvencama.

Marovi¢ et al. (2007) u okviru jastrebacke dome definiSu dva krupna navlacno-naborna
entiteta koja se, u vertikalnoj sukcesiji, nalaze u inversnom polozaju. Pritom, isticu da je
donji entitet izgraden od gornjokrednih 1 kredno-paleogenih nisko do srednje
metamorfisanih stena Jastrebacke jedinice u koje je utisnut paleogeni granitoid
(verovatno Vardarska zona), a da je gornji predstavljen krupnom navlakom, kristalina
Srpsko-makedonske mase, izdvojene kao Moravska jedinica. Prema istim autorima,
nisko do srednje metamorfisan kompleks Velikog Jastrepca sa granitoidom predstavlja
metamorfni "core complex", ekshumiran mehanizmima ekstenzione tektonike u
paleogenu. Takode, navodi da bi ekstenzija mogla biti najverovatnije vezana za desna
transtenziona kretanja duz Naupare-JoSanica raseda, gde bi vukanjska zona smicanja

predstavljala detaCment.

Schmid et al. (2008) razmatraju evoluciju 1 koreliSu tektonske jedinice Alpsko-
Karpatsko-Dinaridskog sistema. Pri regionalnoj geotektonskoj rejonizaciji koreliSu
terene Srbije 1 definiSu nove tektonske okvire pripadnosti njenih pojedinih jedinica. U
okviru Sireg podrucja Jastrepca definiSu jedinice Adrije (subdukovana ploca) i Evrope
(povlatna ploca). U okviru Adrije (Dinarida) definiSu Zapadne Vardarske ofiolite
obdukovane preko eksterne jedinice Drinsko-Ivanjickog elementa (Ofiolitski pojas
prema Dimitrijevi¢ (1997)) 1 interne jedinice Drinsko-Ivanjickog elementa (Drinsko-
Ivanjicki element prema Dimitrijevi¢ (1997)). Schmid et al. (2008) u okviru evropske

ploce izdvajaju Istocne Vardarske ofiolite (ekvivalent Centralnoj Vardarskoj zoni prema
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Dimitrijevi¢ (1997)) koji leze preko Srpsko-makedonske mase (Dakija) i zakljucuju da
su pozicionirani u strukturno viSem polozaju u odnosu na Srpsko-makedonsku masu.
Schmid et al. (2008) isti¢u ¢injenicu da ovi najisto¢niji delovi Vardarskih ofiolita, koji
su na karti povezani sa Juznim Apusenima i Transilvanijskim ofiolitima, tektonski leze
preko Getikum-Supragetikum navla¢ne sekvence (evropska ploca). Izdvajaju i Sava
zonu izmedu Jadar-Kopaonik jedinice i preko njih obdukovanih Zapadno Vardarskih
ofiolita s jedne strane i Istocnih Vardarskih ofiolita obdukovanih preko sadrzaja
evropske ploce. U ovoj sintezi Sava zona predstavlja suturu izmedu Dinarida 1 Tisijsko-
dakijske mega jedinice, kao margine evropske ploce. Internu Vardarsku zonu i Srpsko-
makedonsku masu (definisanu prema Dimitrijevié, 1997) priklju¢uju Dakija mega
jedinici (margina evropske ploce), a Supragetikum 1 Getikum prikljucuju Karpato-
balkanidima kao delu evropske ploCe. Schmid et al. (2008) interpretiraju pre-
mezozojsku starost kontakta izmedu visoko metamorfisanog kristalina Srpsko-
makedonske mase i1 niskotemperaturnog metamorfikuma. DefiniSu kompletnu Getikum-
Supragetikum navla¢nu sekvencu, formiranu krajem donje krede, kao sadrzaj gornje
tektonske ploce subdukcionog sistema, reorganizovanu u vreme kredno-paleogenog
formiranja Sava zone, koja predstavlja suturu tokom kolizije sa Dinaridima, koji
ukljucuju obdukovane ofiolite Zapadne Vardarske jedinice i sadrzaje Jadar-Kopaonik

jedinice na pozicijama donje ploce.

Veliki doprinos razumevanju geodinamicke evolucije terena Srbije 1 paleogeografskih
afiniteta krupnih tektonskih jedinica dala su najnovija istrazivanja geodinamicke

evolucije Dinarida, Karpato-balkanida i njihove kontakne zone.

Matenco et al. (2010) isticu da Jastrebac predstavlja antiformnu strukturu koja u jezgru
sadrzi metamorfisane kredne sedimente Sava zone, metamorfisane ofiolite Zapadnih
Vardarskih Ofiolita sa metamorfisanim sedimentima Adrije u njihovoj podini. Pri tome,
ukazuju da su ove jedinice ekshumirane mehanizmima donjomiocenske ekstenzije i
intenzivnim deformacijama na isto¢nom krilu jastrebacke strukture, gde se nalaze dva
glavna deta¢menta sa kretanjem ka istoku, jedan u okviru Moravske jedinice i drugi

isto¢nije na kontaktu sa jedinicom Supragetikuma.

Ustaszevski et al. (2010) izucavajuéi evoluciju kontakta izmedu adrijske i evropske

plo¢e u severnim Dinaridima, zakljucuju da Sava zona predstavlja suturu izmedu ove
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dve ploce, koja sadrzi ostatke Meliata-Vardarskog okeana koji su deformisani
formiranjem akrecione prizme i navuceni na marginu Adrije tokom mastrihta. Takode,
sugeriSu na ekstenzionu reaktivaciju subdukovanih navla¢nih kontakta mastrihtske
starosti, pri ¢emu je formiran detaément malih padnih uglova kojim su jedinice adrijske
plo¢e ekshumirane iz podine evropske ploce. Ovu ekstenziju povezuju sa formiranjem
Panonskog izalu¢nog basena i interpretiraju kao odgovor na subdukciju u domenu

Karpata.

Schefer et al. (2010, 2011) proucavaju tektono-metamorfnu i magmatsku evoluciju
internih Dinarida u podru¢ju Kopaoni¢kog i Studenickog tektonskog prozora.
Ispitivanjem stratigrafske 1 tektonske evolucije razliitih kontinentalnih jedinica 1
proucavanjem njihovih odnosa sa obdukovanim ofiolitskim pojasevima, dolaze do
zakljucka da preovladujuéi koncept, koji podrazumeva nekoliko terana i nekoliko
okeana, nije u skladu sa dobijenim rezultatima i1 predlazu teoriju jednog okeanskog
prostora. Kontinentalne terane prikljucuju pasivnoj margini Adrije koja je otkrivena u
tektonskim prozorima ispod ofiolita obdukovanih u gornjoj juri. Intenzivno deformisane
1 metamorfisane metasedimente iz doline Studenice i oblasti Kopaonika definisu kao
najistocnije pojave trijaskih sedimenata u Dinaridima. Isti¢u da su gornjopaleozojski
terigeni sedimenti pokriveni donjotrijaskim siliciklasti¢nim stenama i krec¢njacima koji
se dalje nastavljaju u anizijske plitkovodne karbonate. Takode, navode da promene
facija iz plitkovodnih karbonata u hemipelaSke facije 1 facije distalnih turbidita,
reprezentovane roznacko-kre¢njackim tvorevinama Kopaonicke formacije, svedoce o
subsidenciji plitkovodne karbonatne platforme formirane tokom trijasa. DefiniSu i dve
starosne grupe kenozojskih granita u Dinaridima juzne Srbije na osnovu visoko precizne
U-Pb metode odredivanja starosti na cirkonima: oligocenske granite (Kopaonik, Drenje,
Zeljin) i miocenske granite (Golija i Polumir). Apatit "fission track" starosti i
modelovanje kombinuju sa strukturnim opservacijama na terenu, pri ¢emu ukazuju na
naknadnu ekshumaciju magmatskih stena i na hladenje koje je wuzrokovano
ekstenzionom ekshumacijom plutona, koji se nalaze u jezgru "core-complex". Prema
istim autorima, miocenski magmatizam i formiranje "core-complexes", uzrokovani su
ekstenzijom po pravcu S-J, koja je povezana sa otvaranjem Panonskog basena, ali i1 sa

generisanjem dela unutar planinskih neogenih basena podrucja unutrasnjih Dinarida.
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Matenco i Radivojevi¢ (2012) su izucavali evoluciju Panonskog basena u jugoisto¢nom
podrucju koje po njima povezuje Dinaride, Juzne Karpate i Apusenske planine. U radu
demonstriraju ekstenziono otvaranje Panonskog basena po modelu asimetri¢nog
jednostavnog smicanja (“simple-shear”). Seriju regionalnih listricnih detacmenta, koji
su migrirali u vremenu 1 prostoru, interpretiraju na osnovu njihove geometrije
prepoznate u rotiranim povlatnim blokovima i ekshumaciji podinskih blokova, a na
ve¢im dubinama povezuju ih u glavnu ekstenzionu zonu smicanja kao strukture po
kojima je akomodirano istanjenje kontinentalne kore u ovim prostorima. Zakljucuju da
je ekstenzija tokom miocena bila povezana sa rotacijom u smeru kazaljke na satu i da
intenzitet ekstenzije juzno u Moravskom rovu opada sa priblizavanjem polu rotacije koji
se nalazio u blizini sadasnje granice Srbije 1 Makedonije. Ukazuju na ¢injenicu da
evropske jedinice nisu razdvojene mezozojsko-kenozojskom strukturom, Sto isticu
spajanjem jedinica Biharije, Srpsko-makedonske mase i1 Supragetikuma u jednu

tektonsku jedinicu.

Robertson et al. (2013) pri istrazivanju tektonike Vardarskog okeana i njegovih margina
iznose glediste po kojem je Istocna Vardarska zona bila navucena prema istoku, preko
Srpsko-makedonske mase, a zatim ponovo navucena prema zapadu tokom najmlade

jure.

Tolji¢ et al. (2013) kombinovanjem kinematske studije sa biostratigrafskom i odredbom
apsolutne starosti sedimenata kao i njihovog metamorfizma proucavaju kompleksnu
evoluciju planine Fruske Gore, koja se nalazi u kontaktnom podruc¢ju izmedu Dinarida i
jedinica evropskog afiniteta. Ova evolucija je prema navedenim autorima vezana za
kredno-paleogenu koliziju izmedu evropskih 1 adrijskih tektonskih jedinica, zatim
miocensku subsidenciju Panonskog basena 1 njegovu naknadnu inverziju. Pri
analiziranju stena metamorfnog jezgra Fruske Gore, utvrduju da protoliti sadrze tipi¢ne
trijasko-jurske sekvence distalne margine Adrije koje koreliSu sa stenama jedinice
Jadar-Kopaonika (prema Scmidt et al., 2008) iz podrucja internih Dinarida, kao 1
gornjokredno-paleogene sedimente, talozene u Sava (Neotetis) subdukcionoj zoni, koji
leze preko prvih. Na osnovu utvrdene gornjojurske starosti metamorfizma u faciji
zelenih Skriljaca zakljucuju da je jedna od mogucnosti da je i deo sadrzaja evropske

gornje ploce usao u sastav ovog metamorfnog jezgra tokom kredno-eocenske kolizije.
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Takode, interpretiraju naknadnu ekshumaciju metamorfnog jezgra Fruske Gore koja je
zapocela u gornjem oligocenu u podini regionalnog detaCmenta i nastavila se po¢etkom
gornjeg miocena mehanizmom normalnog rasedanja. Zakljucuju da se ekstenzija
regionalnih razmera odvijala tokom subsidencije Panonskog basena i da je bila

povezana sa istovremenom rotacijom Fruske Gore u smeru kazaljke na satu.

Stojadinovi¢ et al. (2013) pri nisko-temperaturnim termohronoloSkim istrazivanjima
severoistocnih Dinarida na kontaktu sa Panonskim basenom u srpskom delu Dinarida u
podrucju tri kljuéne oblasti Cera, Bukulje i Fruske Gore demonstriraju da je formiranje
Panonskog basena u ovom delu orogenog pojasa bilo povezano sa istovremenom
ekshumacijom regionalnih razmera u podini regionalnih ekstenzionih deta¢menta.
Takode, ukazuju da su ovim strukturama ekshumirane stene koje su prethodno bile
uvucene u intermedijarne nivoe litosfere, pri subdukeiji i koliziji Sava okeana i pasivne
kontinentalne margine Adrije, gde se ekshumacija odvila u kratkom vremenskom
periodu tokom donjeg do pocetka gornjeg miocena kao odgovor na asimetri¢no
istezanje kore pri ¢emu su formirani jugoisto¢ni deo Panonskog basena i njegov juzni

produZzetak duz doline reke Morave.

Radivojevi¢ (2014) interpretacijom regionalnih profila, definiSe otvaranje jugoisto¢nog
dela Panonskog basena pomocu mehanizma asimetricne kontinentalne riftogeneze.
Isti¢e da normalno rasedanje migrira u vremenu i prostoru zauzimajuci $iroki vremenski
raspon u okviru miocena (20-5,5 miliona godina) i da je nakon faze ekstenzije i
formiranja grabena, usledilo pontsko-kvartarno termalno tonjenje znacajno istanjene
kontinentalne litosfere, a da je efekat pliocensko-kvartarne inverzije u srpskom delu
Panonskog basena redukovan, u poredenju sa deformacijama velikih razmera,

zabelezenim u centru ili na marginama Velike madarske ravnice.

Mladenovi¢ et al. (2015) izuCavaju tektono-magmatsku evoluciju prostora planine
Kopaonika u podru¢ju izmedu Dinarida i1 Karpato-balkanida. Kombinuju¢i podatke
paleostres analize sa podacima o kenozojskom magmatizmu definiSu cetiri “britl”
deformacione faze i dva krupnija tektono-magmatska dogadaja. Na taj nacin definiSu
gornjoeocensko-donjomiocenski  tektono-magmatski  dogadaj koji  karakteriSe

transpresiona tektonika sa generisanjem magme I-tipa i donjo-srednjomiocenski dogadaj
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koji su obelezili ekstenzioni uslovi pri ¢emu su formirani graniti S-tipa, a koji

predstavljaju krajnju zavrsnu fazu magmatizma u ovom delu Balkana.

Petrovi¢ (2015) izuCavanjem prostornog polozaja Ofiolita Isto¢ne Vardarske zone
dolazi do zakljucka da su ofioliti najverovatnije vezani za procese prirastanja, Sto je u
suprotnosti sa ostalim ofiolitima Balkanskog poluostrva, koji su po svemu sudeci
uniformno obdukovani prema zapadu. Medutim, ne isklju¢uje moguénost da su u nekim

podru¢jima delovi Istocne Vardarske zone navuceni preko Srpsko-makedonske mase.

Anti¢ et al. (2016a, b) na osnovu termohronoloskih istrazivanja juzno od istrazivanog
podrucja zakljucuju da je vrhunac metamorfizma u jedinici Srpsko-makedonske mase
dostignut za vreme variscijske epohe 1 da magmatizam opserviran u ovim jedinicama
ima dugu paleozojsku evoluciju. Njihova istrazivanja interpretiraju fazu ekshumacije
mlade donjokredne do starije gornjokredne starosti (priblizno 110-90 Ma), nakon koje
su usledile naknadne faze lokalne ekshumacije, kao §to je formiranje susednih

eocenskih "core-complexes".

Stojadinovi¢ et al. (2017) pomocu niskotemperaturnih termohronoloskih istrazivanja,
kombinovanih sa geohronologijom, postoje¢im kinematskim analizama 1 studijama
ekshumacije, prouc¢ava sedimentne basene vezane za subdukciju i koliziju prilikom
zatvaranja okeana Neotetis, ¢iji su sedimenti jo§ uvek saCuvani u podrucju
severoistocnih Dinarida i u blizini njihovog kontakta sa Karpato-balkanidima. Ova
istrazivanja demonstriraju sedimentaciju u podrucju tektonskog rova i ispredlu¢nog
basena u domenu gornje evropske tektonske ploce. Dobijene gornjokredno-
donjopaleocenske starosti na uzorcima magmatogenog porekla ukazale su da se
podrucje magmatske aktivnosti, koje je 1 izvor materijala magmatogenog porekla, nalazi
u domenu gornjokrednog podru¢ja magmatske aktivnosti, vezane za subdukciju.
Takode, isti¢u da je kolizija bila pracena gornjooligocensko-miocenskom ekshumacijom
donje adrijske ploce duz ekstenzionih detaCmenta, koji su reaktivirali prethodno

formirane kolizione kontakte duz celokupnog pruzanja margine Dinarida.

Tolji¢ et al. (2018) pri najnovijim istrazivanjima kredno-paleogenog zatvaranja okeana
Neotetis, smestenog izmedu evropskih i adrijskih kontinentalnih jedinica, kombinuju

strukturnu, litostratigrafsku i sedimentolosku analizu, sa ciljem rekonstrukcije facijalno
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razli¢ite kredne depozicije u ispredluénom basenu situiranom na periferiji evropske
aktivne margine. Depoziciju u ispredlu¢énom basenu koreliSu sa plitkovodnom do
dubokovodnom sedimentacijom koja se odvijala u basenima razvijenim iznad
subdukujuce adrijske ploCe. Prema izvedenim istrazivanjima, ispredlucni basen je bio
izlozen donjokredno-cenomanskom periodu kontrakcije, koji je bio pracen turonsko-
senonskom ekstenzijom i1 na kraju ekshumiran kontrakcijom tokom gornjokredno-

donjopaleogene kolizije.
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5. LITOSTRATIGRAFSKA SVOJSTVA GEOLOSKIH FORMACIJA
JASTREPCA SA OKOLINOM

U ovom poglavlju dati su opisi stena koje izgraduju Jastrebac i njegovu neposrednu
okolinu. Klasifikacija stena izvrSena je prvenstveno na osnovu litoloskih karakteristika 1
njihovih medusobnih stratigrafskih odnosa. Za izradu poglavlja i prate¢ih potpoglavlja
koriS¢ene su informacije prikupljene tokom izvedenih terensko-kabinetskih istrazivanja
kombinovane sa podacima iz tumaca Osnovne Geoloske Karte SFR Jugoslavije za
listove Krusevac (Raki¢ et al., 1976), Nis (Raki¢ et al., 1973), Aleksinac (Krsti¢ et al.,
1980) 1 KurSumlija (MaleSevi¢ et al., 1980). Generalno, planina Jastrebac sa
neposrednom okolinom (Slika 5-1, Prilog 1) se karakteriSe slozenom geoloskom

gradom. Izgradena je od metamorfnih, magmatskih i sedimentnih stena.
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Slika 5-1: Opsti prikaz geoloske grade podrucja planine Jastrebac (Kompilaciona digitalizovana
geoloSka karta, izradena na osnovu terenski prikupljenih i podataka OGK SFRJ 1:100 000, za listove
Krusevac (Rakié et al., 1976), Nis (Raki¢ et al., 1973), Aleksinac (Krsti¢ et al., 1980) i Kursumlija
(Malesevic et al., 1980).

Na Jastrepcu preovladuju tvorevine visokokristalastog metamorfikuma. Za podrucje
Velikog Jastrepca, pored znacajnog rasprostranjenja ovih stena, karakteristicno je da
jezgro dome izgraduju metamorfiti facije zelenih Skriljaca 1 metasedimenti koji su
kontaktno promenjeni centralnom intruzijom granodiorita. Na Malom Jastrepcu, pored

dominatnog prisustva metamorfnih stena visokog kristaliniteta sa probojima
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granitoidskih stena i njihovih zZi¢nih ekvivalenata, znacajno je i prisustvo metamorfita iz
facije zelenih Skriljaca u istocnom obodnom delu planine. Jastrebac je generalno
okruzen basenskim sedimentima neogene starosti, dok na zapadu njegovo neposredno

okruZenje izgraduju ofiolitske 1 sedimentne tvorevine mezozojske starosti.

5.1. Visokometamorfisane stene i hercinski granit-monconiti

Metamorfne stene zauzimaju najznacajnije mesto u geoloskoj gradi planine Jastrebac, a
najvece rasprostranjenje medu njima imaju razli¢iti tipovi metamorfnih stena visokog
kristaliniteta u koje su u podruc¢ju Malog Jastrepca intrudovani granitoidi hercinske
starosti, prema Krsti¢ et al. (1980). U podruc¢ju Jastrepca, metamorfne stene visokog
kristaliniteta izgraduju zapadne i isto¢ne delove Velikog Jastrepca i zapadne delove
Malog Jastrepca. Mineralni sastav i sklop ovih metamorfnih stena ukazuju da su
najve¢im delom nastale metamorfizmom peskovito-glinovitih sedimenata u uslovima
amfibolitske facije (Raki¢ et al., 1976) do granat-amfibolitske facije (staurolit
almandinske podfacije), mestimi¢no i1 eklogitske facije, Cesto sa jako naglasenom

kalijskom metasomatozom (Krsti¢ et al., 1980).

Stene ovog kompleksa predstavljaju najstarije tvorevine u podrucju Jastrepca. Prema
autorima OGK, ove stene su u podrucju Velikog Jastrepca najverovatnije proterozojske
starosti, dok su na prostoru Malog Jastrepca verovatno rifej-kambrijumske starosti i pod
uticajem mladih tektonskih pokreta pretrpele su ekstenzivne postkristalizacione
deformacije, Ciji je intenzitet razli¢it (Raki¢ et al., 1976; Krsti¢ et al., 1980). U
podrucjima vecih rasednih struktura fenomeni kataklaze jace su izrazeni i praceni su

pojavama kataklazita i milonita sa intenzivnim retrogradnim promenama. (Raki¢ et al.,

1976).

Stene viSeg stepena metamorfizma na prostoru malog Jastrepca nastale su progresivnim
metamorfizmom niskokristalastih stena (facije zelenih Skriljaca), najverovatnije kao
posledica regionalnog kontaktnog metamorfizma oko jedne neotkrivene granitske
intruzije znatnijih razmera (Krsti¢ et al., 1980). Prema ovim autorima, na znacajnu
ulogu kontaktno metasomatskih procesa ukazuju postupno opadanje stepena
metamorfizma sa udaljavanjem od podrucja ucestalog pojavljivanja manjih tela

granitoida 1 mikrofiziografske karakteristike gnajsnih stena, kao Sto su Ceste korozione
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strukture, mikropoikilitiska prorastanja, turmalinizacije, biotitizacije, muskovitizacije i

sporadine pojave granata.

Gnajsevi  razlicitth  tipova  zauzimaju znacajno  rasprostranjenje = medu
visokometamorfnim stenama u podrucju Velikog i Malog Jastrepca (Slika 5-2). U
neposrednoj okolini Jastrepca, gnajsevi se rasprostiru severoistocno u podrucju
Lacisleda, kao i1 jugoisto¢no u podrucju Strazave odakle se preko Prokuplja nastavlja

njihovo rasprostranjenje dalje na jug (Prilog 1).
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Slika 5-2: Prikaz rasprostranjenja gnajseva na Jastrepcu i u njegovom neposrednom okruzZenju.

Dominantni su sitnozrni do srednjozrni gnajsevi sa dobro izrazenom folijacijom,
granoblasti¢ne do granolepidoblasti¢ne strukture. Oba varijeteta ovih stena karakteriSe
identican mineralni sastav. Od primarnih minerala (Fotografija 5-1) prisutni su kvarc,
feldspati (plagioklasi, mikroklin) i liskuni (muskovit, biotit 1 sericit). Medu akcesornim
mineralima uocavaju se granat, sfen, amfibol, turmalin, cojsit, epidot i metali¢ni

minerali.

Na pojedinim izdancima gnajseva u podrucju juznih padina Velikog Jastrepca, zapazene
su retrogradne promene, zbog Cega su ove stene intezivno izbeljene (Fotografija 5-2). U
podrucju dislokacione zone severno od sela Gornje Recice zapazene su
postkristalizacione deformacije sa zamenjivanjem plagioklasa sericitom i albitom, dok
su biotit 1 granat potpuno sericitisani i hloritisani, §to upucuje da su stene obrazovane

pod uslovima primarne almandin-amfibolitske facije prilagodene uslovima facije
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zelenih Skriljaca, dok su sericitizacija 1 piritizacija najverovatnije genetski vezane za

hidrotermalno dejstvo granodioritporfirita (Raki¢ et al., 1976).

Fotografija 5-1: Mineralna asocijacija izdvojena na
petroloskom preparatu dobijenom iz uzorka ES8, uzorkovanog u
intezivno izmenjenim i izbeljenim gnajsevima u podrucju sela
Porodin (Prilog 1).

U mikroskopskom preparatu potvrdeno je prisustvo sericita i metaliénih minerala u
ovim stenama (Fotografija 5-1). U ovom podru¢ju na izdancima su opservirani, kako
sitnozrni trakasti varijeteti (Fotografija 5-3), tako i srednjozrni gnajsevi (Fotografija

5-4).

Fotografija 5-2: Izdanak belih gnajseva kod Fotografija 5-3: Sitnozrni trakasti gnajsevi kod G.
Mikulovca. Josanice.

Na zapadnim padinama Velikog Jastrepca, u odnosu na rasprostranjenje mikasista,
gnajsevi imaju znatno manje rasprostranjenje i na izdancima su opservirani razlicititi
varijeteti, od sitnozrnih trakastih (Fotografija 5-5) do srednjozrnih uskriljenih varijeteta

(Fotografija 5-6).
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Fotografija 5-4: Srednjozrni gnajsevi kod sela G.  Fotografija 5-5: Trakasti gnajsevi u okolini sela
Josanica. Pridvorice.

U isto¢nim i jugoistoénim delovima Velikog Jastrepca, sitnozrni trakasti gnajsevi
(Fotografija 5-2) se karakteriSu trakastom teksturom i lepidoblasticnom strukturom, a u
izdanackim zonama nalaze se zajedno sa sitnozrnim 1 srednjozrnim gnajsevima
(Fotografija 5-7) u vidu slojeva manje debljine sa identi¢nim mineralnim sastavom kao
kod sitnozrnih gnajseva. Trakasta tekstura je posledica nacina pojavljivanja mikroklina

u vidu traka (Fotografija 5-1).

Pt "

Fotografija 5-6: Gnajsevi u dolini Kupacke reke. Fotografija 5-7: Srednjozrni gnajsevi kod

Klisurice.

Medu ovim stenama na Malom Jastrepcu, terenski su proucavani sitnozrni dvoliskunski
gnajsevi sa lepidoblasticnom strukturom (Fotografija 5-8) i1 srednjozrni dvoliskunski
gnajsevi sa heteroblasticnom strukturom (Fotografija 5-9, Fotografija 5-10), kao 1
porfiroblasti¢ni gnajsevi sa granatom (Fotografija 5-11). Petrografskom analizom
uzorka ES iz belih gnajseva (Fotografija 5-1, Fotografija 5-8) opserviranih u okolini sela
Porodin (Prilog 1) utvrdeno je da su ove stene nastale regionalnim metamorfizmom

pescara.

24



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

P

Fotografija 5-9: Okcasti dvoliskunski gnajsevi kod
Golesnice.

.c‘m = ~~, "‘_.._-_-__'._::‘ _ : ¢ = n -
Fotografija 5-10: Srednjozrni gnajsevi kod Fotografija 5-11: Gnajsevi sa granatima iz okoline
Kupinjaka. Kupinjaka.

Amfiboliti u podrucju planine Jastrebac izgraduju brojne socivaste interkalacije malih
dimenzija, kao i vefe mase (Slika 5-3) koje su izdvojene u podrucju severno od
Klisurice (Prilog 1). Na Velikom Jastrepcu dominiraju amfiboliti i amfibolski Skriljci
(Raki¢ et al., 1976), dok su na Malom Jastrepcu prisutni amfiboliti i amfibolski gnajsevi
(Krsti¢ et al., 1980). Socivasta tela se pretezno nalaze u okviru gnajseva i mikasista i

uglavnom su paralelna sa njthovom folijacijom.

Ove stene se generalno karakteriSu mineralnim sastavom u kom su najzastupljeniji
amfiboli, hornblenda, plagioklas, kvarc, i slabo zastupljeni epidot 1 granati. Sekundarni

minerali u ovim stenama su naj¢esée sfen i apatit.

U mikroskopskom preparatu pripremljenom iz uzorka amfibolita JAS1 uzorkovanog u
podru¢ju severno od sela Klisurica (Prilog 1) detektovani su plagioklasi, kvarc,
feldspati, muskovit, granati i gvozdevita materija, Sto moZe ukazivati na njihove

granitske protolite.
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Slika 5-3: Prikaz rasprostranjenja amfibolita na Jastrepcu.

U okviru gnajseva i mikaSista na zapadnim padinama Velikog Jastrepca na terenu su
uocena manja sociva amfibolita (Fotografija 5-12) i amfibolskih skriljaca (Fotografija

5-13), koja zbog malih dimenzija nisu prikazana na karti.

Fotografija 5-12: Amfiboliti i gnajsevi u dolini Fotografija 5-13: Amfiboliti kod Belog brda.

Kupinacke reke.
U istocnom delu Velikog Jastrepca, pored brojnih manjih soCiva, podrucje severno od
Klisurice izgradeno je od vecih tela amfibolita, koji su predstavljeni tamnozelenim

stenama sa jasno izrazenom folijacijom (Fotografija 5-14, Fotografija 5-15).

Na Malom Jastrepcu se u gnajsevima nalaze brojna sociva amfibolita i amfibolskih
gnajseva homogene teksture. Prema Krsti¢c et al. (1980), amfiboliti se po nacinu
postanka mogu podeliti na dve grupe: amfibolite nastale retrogradnom metamorfozom
eklogita i ortoamfibolite regionalno metamorfnog postanka, dok su amfibolski gnajsevi

podredeni i nastali su granitizacionim promenama amfibolita.
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Fotografija 5-14: Amfiboliti kod Klisurice. Fotografija 5-15: Amfiboliti kod Mikulovca.

Migmatiti su prisutni u podrucju Malog Jastrepca, a vezani su za krajkovacki pluton,
gde formiraju pojas sa pruzanjem severozapad-jugoistok i neposredno okruzenje

Vukanjskog raseda u vidu Siroke zone sa pruzanjem sever-jug (Slika 5-4, Prilog 1).
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Slika 5-4: Prikaz rasprostranjenja migmatita na Jastrepcu.

Najveca masa migmatita nalazi se upravo na potezu izmedu sela Vukanje i Klisurice u
podrucju Vukanjskog raseda (Fotografija 5-16). Migmatiti vezani za okolinu
krajkovackog plutona, osmatrani na izdancima, su intezivno tektonizirani i raspadnuti

(Fotografija 5-17).

Migmatiti ove oblasti, predstavljeni su mikroklinsko-plagioklasnim gnajsevima i sa
njima prostorno vezanim aplitoidnim gnajsevima (Krsti¢ et al., 1980), a karakteriSu se

razvicem veoma krupnih porfiroblasta mikroklina (Fotografija 5-18, Fotografija 5-19).
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Mikroklinsko-plagioklasni gnajsevi su heteroblastiéne do porfiroblasti¢ne strukture i
izgradeni su od kvarca, plagioklasa, mikroklina, muskovita, biotita, granata i

sekundarnih minerala kao §to su sfen, epidot 1 turmalin.

TR

Fotografija 5-16: Izdanak migmatita kod sela Fotografija 5-17: Migmatiti u blizini Krajkovacke
Klisure. reke.

Aplitoidni gnajsevi se karakteriSu poikiloblasticnom do granoblasti¢cnom strukturom i
izgradeni su pretezno od kvarca, plagioklasa, granata i rede od mikroklina, biotita,
muskovita i sfena. Ove stene su prema Krsti¢ et al. (1980) rasprostranjene uglavnom po
obodu mikroklinsko-plagioklasnih gnajseva, kao i u albit-oligoklasnim gnajsevima, gde

grade tanke proslojke i manja so€iva.

MikasSisti predstavljaju najzastupljenije stene u podru¢ju zapadnih padina Velikog
Jastrepca, a u manjoj meri se prostiru i u podruc¢ju Malog Jastrepca, gde obrazuju dve
izduzene zone, pruZzanja sever-severoistok — jug-jugoistok (Slika 5-5, Prilog 1).

Mikasisti zajedno sa gnajsevima izgraduju podrucje zapadnih padina Velikog Jastrepca.
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Slika 5-5: Prikaz rasprostranjenja mikasista na Jastrepcu i u njegovom neposrednom okruzenju.

Ove stene su predstavljene liskun-kvarc-plagioklasnim Skriljcima sa dobro izrazenom
folijacijom (Fotografija 5-20). Od glavnih minerala izdvajaju se kvarc, liskuni
(muskovit 1 sericit) 1 plagioklasi (Fotografija 5-22). Medu sporednim mineralima
makroskopski su zapazeni granati u vidu krupnih porfiroblasta, turmalin 1 grafit, dok su

mikroskopski uoceni rutil i albit (Fotografija 5-22).

il 4

& e b 4 =,

Fotografija 5-20: MikaSisti u podrucju izmedu Fotografija 5-21: Mikasisto-gnajs u Jankovoj
Crne Cuke i Belog brda. klisuri.

Analizom u polarizacionom mikroskopu sa propustenom svetloS¢u preparata
(Fotografija 5-22) pripremljenog iz uzorka E3, koji je prikupljen iz mikaSista u podrucju
Jankove klisure (Prilog 1), utvrden je mineralni sastav koji ukazuje na njihov prelaz ka

gnajsevima (mikasSisto-gnajsevi), usled detektovanog prisustva feldspata.
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Fotografija 5-22: Mineralna asocijacija izdvojena na
petroloskom preparatu dobijenom iz uzorka E3, uzorkovanog u
mikasistima iz podrucja Jankove Klisure.

Na Malom Jastrepcu, mikaSisti se protezu u vidu jedne Siroke zone izmedu gnajsnih
stena 1 albit-hloritskih Skriljaca (Fotografija 5-23), kao i u vidu jedne manje zone

zapadno od krajkovackog plutona (Fotografija 5-24).

otoraﬁja 5- znak lka§ls;au lfzmz otograﬁja -24.' Izaak- mlaS'ist u ooini
Zmijine glave. Krajkovca.
Predstavljeni su albit-muskovitskim-biotitskim Skriljcima sa postupnim prelazima ka
albit-muskovit-hloritskim Skriljcima od kojih su nastali progresivnim metamorfizmom,
sa generalnim mineralnim sastavom koji se sastoji od albita, kvarca, liskuna (muskovita,
biotita) 1 hlorita, dok su medu sekundarnim mineralima karakteristi¢ni granat, epidot i

sfen (Krsti¢ et al., 1980).
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Kvareciti su u podrucju Jastrepca prisutni u visokometamorfnim stenama u vidu malih
soCiva i proslojaka paralelnih sa folijacijom (zbog malih dimenzija ova tela nisu

prikazana na karti).

Na zapadnim padinama Velikog Jastrepca kvarciti su pri terenskim istrazivanjima
opservirani na celoj povrSini rasprostranjenja mikasSista i gnajseva, najceS¢e u vidu

sociva (Fotografija 5-25). Izgradeni su najve¢im delom od kvarca i malo liskuna.

e p - o ol o ,_f- 4 "':../.:':" . \‘:.‘.
Fotografija 5-25: Izdanak gnajseva sa soéivom Fotografija 5-26: Sociva kvarcita u gnajsevima iz
kvarcita dm razmera u mikaSistima u dolini podrucja Koprivnicke reke.

Kupacke reke.

U podruc¢ju Malog Jastrepca kvarciti su dosta zastupljeni u vidu soc¢iva (Fotografija
5-26) ili tanjih paketa metarskih debljina. Isklju€ivo su para porekla i1 izgradeni su

pretezno od kvarca, dok se lokalno zapaZzaju plagioklas, muskovit, biotit i turmalin.

Mermeri se zapazaju na zapadnim i jugozapadnim padinama Velikog Jastrepca, u $iroj
okolini sela Bogisa, Ravni i Prebrze, a najveca masa otkrivena je u Popovackoj reci.
Ove stene su bele boje, dobro uslojene do masivne, jako prekristalisale sa
granoblasti¢nom strukturom, a u mineralnom sastavu pored kalcita, uocavaju se kvarc,
plagioklasi 1 veliki sadrzaj liskuna, zbog Cega ih Raki¢ et al. (1976) svrstavaju u
cipoline. Na isto¢nim padinama Velikog Jastrepca mermeri su podredeno zastupljeni i
grade tanka sociva u gnajsevima zapadno od sela Klisurice, a predstavljeni su
srednjozrnim stenama sive do bele boje, takode bogate liskunom. Zbog malih dimenzija

soCivasta tela mermera nisu prikazana na karti.

Granit-monconiti su u vidu brojnih manjih tela zastupljeni u gnajsevima na juznim

padinama Malog Jastrepca, dok se u podrucju sela Krajkovca na juznim padinama i
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znatno manje u blizini sela Kuline na severnim padinama, nalaze dve vece izduZene

mase granit-monconitskog sastava (Slika 5-6, Prilog 1).
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Slika 5-6: Prikaz rasprostranjenja granit-monconita na Jastrepcu.

Prema podacima Kosti¢ et al. (1970), sve otkrivene pojave granitoida predstavljaju
delove jednog intruziva ¢iji su najvisi delovi otkriveni erozijom, a granitoidi su
utiskivani u dve faze. Sitnozrni 1 srednjozrni varijeteti granit-monconita prethodili su

granit-monconitima sa turmalinom (Krsti¢ et al., 1980).

Na osmatranim izdancima granit-monconiti prve faze su hipidiomorfno zrnaste
strukture 1 predstavljeni su jako kataklaziranim stenama (Fotografija 5-27). Pretezno su
izgradeni od kvarca, plagioklasa, mikroklina, biotita, muskovita i sekundarnih minerala

kao Sto su granat, cirkon, turmalin i magnetit.

Granit monconiti sa turmalinom na izdancima su predstavljeni leukokratnim stenama,
koje su izgradene od mikroklina, kvarca i1 plagioklasa, a kao akcesorni minerali

uocavaju se muskovit, turmalin, granat, magnetit, biotit 1 sfen.

Generalno, graniti su pretrpeli alkalno-metasomatske promene razliitog intenziteta sa
tragovima slabije pneumatolitske aktivnosti, kao §to su muskovitizacija, biotitizacija,
turmalinizacija, albitizacija i delimi¢no silifikacija, a starost od 210 miliona godina
odredena metodom Rb/Sr na biotitu, najverovatnije odrazava pomenute metasomatske
procese 1 eventualno regeneraciju biotita, a ne starost samog granitoida (Krsti¢ et al.,

1980).

32



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

Fotografija 5-27: Granit monconit Krajkovca.

Kvarcna sociva i Zice malih debljina u podrucju planine Jastrebac prisutne su u okviru

razlicitih tipova stena 1 naj¢esce su diskordantne u odnosu na folijaciju.

Na zapadnim padinama Velikog Jastrepca u visokokristalastim stenama zapaZene su
kvarcne zice (Fotografija 5-28, Fotografija 5-29), koje se pretezno sastoje od kvarca, uz
manje uceS¢e muskovita i1 biotita. Verovatno genetski korespondiraju sa zavrSnim

epizodama magmatogene aktivnosti, a nastale su iz monomineralnih fluidnih reziduala.

Fotografija 5-28: Kvarcna Zica cm razmera u Fotografija 5-29: Kvarcna Zica cm-dm razmera u
mikasistima u okolini sela Celije. mikasistima u Jankovoj klisuri.

U oblasti Malog Jastrepca ove zice se nalaze u visokometamorfnim (Fotografija 5-30) i
niskometamorfnim stenama (Fotografija 5-31), a uglavnom su do metarskih dimenzija.
Izgradene su od kvarca i liskuna (muskovit i biotit), a Krsti¢ et al. (1980) njihov

postanak vezuju za magmatizam, odnosno za utiskivanje granitoida Malog Jastrepca.
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Fotografija 5-30: Kvarcna zica u migmatitima kod Fotografija 5-31: Kvarcne Zice u hloritskim
Stambolije. skriljcima kod Velikog Drenovca.

5.2. Metamorfne stene niskog stepena metamorfizma

Pored najzastupljenijih metamorfnih stena visokog kristaliniteta, znacajno prisustvo u
gradi Jastrepca zauzimaju i metamorfiti niskog stepena metamorfizma. U srediSnjem
podrucju Velikog Jastrepca izgraduju njegove zapadne, istocne i juzne delove, dok u
podrucju Malog Jastrepca grade istocne padine. Ove niskometamorfne stene redovno se

nalaze u tektonskim odnosima prema visokometamorfnim stenama.

Kristalasti Skriljci niskog stepena metamorfizma u podrucju Velikog Jastrepca prema
Raki¢ et al. (1976) predstavljaju sedimentno-vulkanogenu formaciju metamorfisanu do
facije zelenih Skriljaca, sa aktinolit-hlorit-albit-epidot-sericitskom asocijacijom minerala
uz jako izrazenu promenljivost petrografskih c¢lanova. Oni izdvajaju dve serije u
kompleksu ovih stena: donju, sa aktinolitskim, epidot-aktinolitskim, albit-hloritskim 1
retko Samozitskim Skriljcima, u kojoj se, takode, nalaze vece mase metamorfisanih
gabrova, i gornju u kojoj pored albit-sericitskih Skriljaca preovladuju kalkSisti i
mermerasti kre¢njaci uz sekundarno ucesce litoloSkih predstavnika iz donje serije.
Prema navedenim autorima, starost stena je diskutabilna, jer se opste prihvacena starije
paleozojska starost zasniva na ostacima zrna mikrospore roda Archopteris pronadenim u
aktinolitskim Skriljcima zapadno od Naupare, dok su kod sastava Velike i Male
Nauparske reke, u mermerastim kre¢njacima konstatovani neodredljivi ostaci

globulastih foraminifera, Sto upucuje na gornjokrednu starost protolita.

U oblasti Malog Jastrepca, medu metamorfitima niskog stepena metamorfizma

izdvojeni su albit-hloritski Skriljci 1 progresivno metamorfisani zeleni Skriljci 1 zelene
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stene: albit-muskovit-biotitski 1 albit-muskovit-hloritski Skriljci, albit-aktinolitski

Skriljci (Krsti¢ et al., 1980).

Aktinolitski Skriljci imaju vece rasprostranjenje na Velikom Jastrepcu nego na Malom

Jastrepcu (Slika 5-7, Prilog 1).
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Slika 5-7: Prikaz rasprostranjenja aktinolitskih Skriljaca na Jastrepcu.

Na zapadnim, isto¢nim i juznim padinama Velikog Jastrepca aktinolitski Skriljci grade
pojas oko kontaktno promenjenih stena u koje je intrudovan pluton Ravniste, a prema
kojima se nalaze u tektonskom odnosu. Na zapadu su u tektonskom kontaktu sa
mikaSistima i gnajsevima iz visokometamorfnog kompleksa, dok na istoku postepeno

prelaze u sericitsko-hloritske Skriljce.

Fotografija 5-32: Aktinolitski Skriljci severno od Fotografija 5-33: Aktinolitski Skriljci juzno od
Anateme. Golace.

Na celom rasprostranjenju ove jedinice u podru¢ju Velikog Jastrepca terenski su

osmatrani razli¢iti tipovi ovih Skriljaca. To su uglavnom svetlozelene i sitnozrne stene
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sa izrazenom folijacijom, sa kojom su paralelne Ceste kvarcne zice i sociva (Fotografija

5-32, Fotografija 5-33).

U mineralni sastav od primarnih minerala ulaze aktinolit, hlorit, albit 1 epidot, a od
sekundarnih minerala u ovim stenama cesti su kalcit 1 sericit. Aktinolitske Skriljce
uglavnom karakteriSe blastoofitska do blastospilitska struktura, koja prema Raki¢ et al.
(1976) ukazuje na njihovo orto-poreklo od bazi¢nih vulkanita. Isti autori pored
najzastupljenijih aktinolitskih izdvajaju i albit-hloritske Skriljce u vidu sociva sa
reliktnom ofitskom strukturom koja ukazuje takode na orto-poreklo od vulkanskih stena
spilit-keratofirske asocijacije, kao i epidot-aktinolitski Skriljci u neposrednoj okolini
metagabrova, koji imaju blastoporfirsku strukturu koja ukazuje na orto-poreklo od

mikrogabrova.

Pri analizi u polarizacionom mikroskopu sa propustenom svetloS¢u petroloskog
preparata pripremljenog iz uzorka E6, prikupljenog iz aktinolitskih $kriljaca neposredne
okoline vrha Pogled (Prilog 1), utvrden je mineralni sastav predstavljen amfibolima,

albitom 1 kalcitom, a na osnovu kog je ispitivani uzorak definisan kao aktinolitski

Skriljac sa albitskim porfiroblastima (Fotografija 5-34).

Fotografija 5-34: Aktinolitski Skriljci sa sitnim Fotografija 5—33: Albitski skriljac u dolini
amfibolima, albitskim porfiroblastima u blizini Radenkove reke.
vrha Pogled.

Petrografska analiza uzorka E7 iz kontaktnog podrucja zelenih Skriljaca i granodiorita u
dolini Radenkove reke (Prilog 1), dala je mineralnu asocijaciju koja ukazuje na albitski

Skriljac (Fotografija 5-35).
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o

Fotografija 5-36: Aktinolitski Skriljci Malog Jastrepca u blizini
Zmijine glave.

U istocnom podru¢ju Malog Jastrepca albit-aktinolitski Skriljci (Fotografija 5-36)

obrazuju izduzenu zonu u okviru mikasista. NajceS¢e sadrze brojne interkalacije 1 trake

stena u kojima se nalaze. Izgradeni su od aktinolitske hornblende, albita, minerala

epidotske grupe, hlorita, leukoksena, apatita i neprovidnih minerala, a zbog intenzivnih

metasomatskih promena imaju povisen sadrzaj kvarca, biotita i granata (Krsti¢ et al.,

1980).

Sericitski Skriljci su na isto¢nim padinama Velikog Jastrepca proslojeni sa kalkSistima
1 mermerastim kre¢njacima koji se postepeno razvijaju od aktinolitskih Skriljaca sa
zapada, formiraju¢i pojas oko ovih $kriljaca, dok su na istoku odvojeni od gnajseva

ostrim tektonskim kontaktom (Slika 5-8, Prilog 1).
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Slika 5-8: Prikaz rasprostranjenja serictskih Skriljaca na Jastrepcu.

Najzastupljeniji su sericitski skriljci u kojima se u vidu manjih i1 vecih soc¢iva nalaze

albit-hloritski (Fotografija 5-37), sericitsko-hloritski Skriljci (Fotografija 5-38), kao 1
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kvarciti 1 mermeri, koji su opservirani na Velikom Jastrepcu. Ove stene se karakteriSu
reliktnim  blastopelitskim do  blastpelitskopsamitskim 1 rede blastoporfirskim
strukturama, koje ukazuju da najve¢im delom odgovaraju metamorfisanim sedimentima,
a samo manjim delom metamorfisanim keratofirima i kvarckeratofirima (Krsti¢ et al.,

1980).

Mikroskopskom analizom sa propusStenom svetloS¢u uzorka E5 iz zelenih Skriljaca u
dolini Bresnic¢ke reke (Prilog 1) ustanovljeno je dominantno prisustvo plagioklasa i
mikroklina, kao i1 reliktna psamitska struktura stene, koja ukazuje na njihovo para

poreklo od pescara.

Stene bogate sericitom su na terenu opservirane kao sitnozrne stene, svetlosive do
svetlozelene boje. Glavni minerali su sericit, kvarc, albit 1 hlorit, dok se kao sekundarni
minerali zapazaju turmalin i sfen. Takode, prisutni su albit-hloritski Skriljci koji su
izgradeni od albita, hlorita, epidota i kvarca i prema Krsti¢ et al. (1980) karakteriSu se
lepidoblasticnom strukturom nastalom od prvobitne ofitske strukture, Sto ukazuje na
njihovo regionalno metamorfno poreklo od primarnih bazicnih stena, koje su prema

ovim autorima bile predstavljene dijabazima i njihovim tufovima.

Fotografija 5-37: Albit-hloritski skriljci severno od Fotografija 5-38: Sericitsko-hloritski Skriljci juzno
Anateme. od Golace.

Hloritski $kriljci u podrucju isto¢nih padina Malog Jastrepca izgraduju njegove krajnje
isto¢ne delove, gde su na istoku preko njih transgresivno deponovani neogeni basenski

sedimenti, dok su na zapadnoj strani u kontaktu sa mikasistima (Slika 5-9, Prilog 1).

Za ove stene je karakteristicna Skriljava tekstura, a od reliktnih struktura samo se
delimi¢no zapaza ofitska struktura, koja ukazuje na njihovo orto-poreklo od primarnih

bazi¢nih stena (Krsti¢ et al., 1980). Pretezno su izgradene od albita, muskovita, epidota,
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sericita, kvarca i hlorita (Fotografija 5-39), dok su makroskopski opservirane retke

pojave granata i sfena.
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Slika 5-9: Prikaz rasprostranjenja hloritskih Skriljaca na Jastrepcu.

Medu glavnim petroloskim ¢lanovima mogu se izdvojiti albit-sericit-hloritski
(Fotografija 5-40), albit-hlorit-epidotski i albit-hloritski Skriljci (Fotografija 5-41). U

pomenutim albit-hloritskim Skriljcima retko su prisutna i tanka so¢iva mermera.

petroloskom preparatu dobijenom iz uzorka E9, uzorkovanog u
albit-hloritskim Skriljcima iz podrucja sela Veliki Drenovac.

Analizom u polarizacionom mikroskopu sa propustenom svetlos¢u preparata
(Fotografija 5-39) pripremljenog od uzorka E9 iz $kriljaca (Fotografija 5-41) u podrucju
sela Veliki Drenovac (Prilog 1), utvrden je mineralni sastav prema kom ova stena

pripada tipu hloritsko-albitskih Skriljaca.
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'. 2X

Fotografija 5-40: Albit-sericitsko-hloritski Skriljci Fotografija 5-41: Hloritsko-albitski Skriljci u
u podrucju Supovca. podrucju Velikog Drenovca.

Mermerasti krecnjaci i kalkSisti su prisutni na isto¢nim 1 juznim padinama Velikog
Jastrepca u podru¢ju Anateme, Bodevika, Golace, izmedu BaraCke i Bresnicke reke 1
severno od sela Gornja JoSanica (zbog malih dimenzija ova tela nisu prikazana na karti).
Mermerasti krec¢njaci se u vidu sociva (Fotografija 5-42) i proslojaka (Fotografija 5-43)
nalaze u sericitskim Skriljcima 1 karakterise ih svetlo siva boja, dobra uslojenost i
granoblasti¢na struktura. KalkSisti iz ovog podrucja su tamno sive boje, paralelno
slojevite do Skriljave teksture i lepidoblasticne strukture (Fotografija 5-44, Fotografija
5-45).

U mineralnom sastavu preovladuje kalcit sa velikim uces¢em gvozdevite materije, koja
je uglavnom predstavljena limonitom, dok se medu sekundarnim mineralima zapazaju
turmalin, rutil i pirit (Raki¢ et al., 1976). Oni lokalno zapazaju i prelaze ovih stena ka

karbonatnim filitima ili prema kvarc-muskovitskim-karbonatnim Skriljcima.

T

Fotografija 5-42: Socivo mermerastih krecnjaka Fotografija 5-43: Beli finolaminirani mermerasti
10m debljine kod Bodevika. krecnjaci u sericitskim Skriljcima u okolini
Bodevika.
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Fotografija 5-44: Kalksisti u dolini Srndaljske reke. Fotografija 5-45: Kalksisti u sericitskim Skriljcima
Jjuzno od Golace.

Kvarcitni proslojci malih dimenzija su opservirani u niskometamorfisanim stenama u
podrucju isto¢nih padina Velikog Jastrepca. Proslojci ovih stena, osmatranih pri
terenskim istrazivanjima, u okviru zelenih Skriljaca ovog podru¢ja su uglavnom
paralelni sa njihovom folijacijom i najznacajnije rasprostranjenje imaju u Siroj oblasti

Ribarske Banje i Boljevca (Fotografija 5-46, Fotografija 5-47).

R =

Fotografija 5-46: Izdanak sericitskih Skriljaca sa  Fotografija 5-47: Izdanak aktinolitskih Skriljaca sa
proslojcima kvarcita u dolini Srndaljske reke. proslojcima kvarcita u dolini Boljevacke reke.

s

Metagabrovi su konstatovani u podrucju istocnih i juznih padina Velikog Jastrepca.
Ove stene izgraduju istocne padine Velikog Jastrepca u vidu izduzenog pojasa pruzanja
severoistok-jugozapad u podrucju isto¢no od vrha Pogled, dok na juznoj padini grade

vecu masu u podruc¢ju Golog brega i Kodi¢ brega (Slika 5-10, Prilog 1).

Pomenute stene su sastavni deo kompleksa niskotemperaturnih Skriljaca u okviru kojih
su, pored opserviranih masa vecih razmera, Cesto predstavljene i konkordantnim
intruzivnim telima plocastog oblika manjih dimenzija, tj. silova, koji su osmatrani na

izdancima u podrucju Srndaljske 1 Nauparske reke, kao i severno od Gornje Recice.
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Slika 5-10: Prikaz rasprostranjenja metagabrova na Jastrepcu.

U sredisnjim delovima ovih masiva dominiraju krupnozrni varijeteti gabrova, dok u
perifernim oblastima preovladuju sitnozrni, trakasti varijeteti, kao 1 metagabrovi, koji su
Cesto znacajno tektonizirani (Raki¢ et al., 1976). U podrucju Golog brega (Fotografija
5-48) i Kodi¢ Brega gabrovi prelaze postepeno u epidot-aktinolitske Skriljce, Sto autori
OGK tumace kao metamorfizam u faciji zelenih Skriljaca koji je zahvatio obodne delove

gabroidnih tela.

gl BT e

£ o ol L8 3 . h ‘\ ¥ : |::'T N 2 A : 1
Fotografija 5-48: Izdanak metagabrova na Fotografija 5-49: Izdanak metagabrova u dolini
padinama Golog brega. Bresnicke reke.

Pri analizi mikroskopskog snimka preparata iz uzorka E4, koji je uzorkovan u
metagabrovima u podrucju severno od sela Bresnica (Prilog 1), utvrden je mineralni
sastav, prema kom su ove stene pretezno izgradene od epidota i amfibola i na osnovu
kojeg su definisane kao metagabrovi (Fotografija 5-49). Od primarnih sastojaka gabra

makroskopski se uocavaju krupna zrna hornblende, koja su delimi¢no alterisana u hlorit
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1 epidot. Sekundarni minerali su predstavljeni sfenom, magnetitom i rede hloritom,

epidotom, albitom, kvarcom i kalcitom.

5.3. Ofioliti Sireg podrucja Jastrepca

Kompleks ovih stena izgraden je od ofiolitskih tvorevina jurske starosti, koje su

predstavljene serpentinisanim peridotitima, gabrovima, dijabazima i spilitima.

U podru¢ju zapadno od planine Jastrebac ove stene izgraduju pojaseve koji su
medusobno paralelni i koji zajedno obrazuju zonu sa generalnim pravcem pruzanja

sever-severozapad — jug-jugoistok.

Serpentiniti su otkriveni u okviru manjih izolovanih masa koje se rasprostiru u vidu
dve izduzene zone, prve isto¢ne koja se proteze od Veluca na severu, preko Ljubinaca 1
Dubaca dalje ka jugu, dok se druga zapadna zona proteze od Grada na severu do Donjeg

Levica i dalje na jug (Slika 5-11, Prilog 1).
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Slika 5-11: Prikaz rasprostranjenja serpentinita u neposrednom okruzenju Jastrepca.

Medu ovim stenama mogu se izdvojiti serpentinisani peridotiti i hidrotermalno

promenjeni serpentiniti.

Serpentinisani peridotiti preovladuju u ovoj zoni i predstavljeni su stenama svetlo do
tamnozelene boje, koje su zahvacene intezivnim procesima povrSinskog raspadanja.
Raki¢ et al. (1976) izdvajaju serpentinisane dunite i harcburgite, u Ciji sastav ulaze

olivin, enstatit, hromit, serpentin i uralin. Ovi autori u okviru hidrotermalno
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promenjenih serpentinita u §iroj okolini Veluca izdvajaju silifikovanu zonu izgradenu

od opalskih masa i podinski pojas glinovito-limonitsko-okcastih tvorevina.

Dijabazi i spiliti imaju rasprostranjenje u podrucju od Ljubinaca preko Mosuta 1 dalje
ka jugu (Prilog 1), gde obrazuju pojas pravca pruzanja severozapad-jugoistok (Slika
5-12). U oblasti Dupca preko ovih stena transgresivno leze konglomerati, za koje Raki¢
et al. (1976) navode titonsku starost. Novije interpretacije upucuju da bazalni nivoi
transgresivne sukcesije u povlati ofiolita mogu biti berijaske starosti (Dimitrijevi¢ i

Dimitrijevi¢, 2009; Tolji¢ et al., 2018).

Dijabazi su sitnozrne stene tamnozelene boje sa masivhom do kuglastom strukturom i
pojavama mandolastih tekstura i “pillow” lava koje ukazuju na njihov izlivni karakter
pri specificnim uslovima submarinskog stvaranja (Raki¢ et al., 1976). Oni takode
navode da u mineralni sastav dijabaza ulaze plagioklas, oligoklas i albit, piroksen i
sekundarni minerali predstavljeni albitom, hloritom, uralitom, karbonatom, prenitom i

zeolitom.
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Slika 5-12: Prikaz rasprostranjenja dijabaza i spilita u neposrednom okruZenju Jastrepca.

Gabrovi su konstatovani u podru¢ju Ridevstice, severozapadno od Jastrepca (Slika
5-13, Prilog 1), gde su duz tektonske zone utisnuti u vidu manjih tela u serpentinisane
peridotite. To su uglavnom mezokratne, jako promenjene, srednjozrne do krupnozrne
stene, masivne teksture i uglavnom hipidiomorfno zrnaste strukture (Raki¢ et al., 1976).
Prema ovim autorima, medu glavnim mineralima preovladuju plagioklasi i pirokseni,

dok se od akcesornih minerala zapazaju epidot i kalcit.
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Slika 5-13: Prikaz rasprostranjenja gabrova u neposrednom okruzenju Jastrepca.

5.4. Mezozojske sedimentne stene

Sedimentne stene mezozojske starosti imaju znatno rasprostranjenje u neposrednom
zapadnom okruZenju planine Jastrebac, gde formiraju zonu pruzanja severozapad-
jugoistok. Uzimaju¢i u obzir da su za ova istrazivanja od najvefeg znaCaja bila
izuavanja metamorfnih stena koje izgraduju jastrebacku domu, ovaj deo formacija
prouCavan je sa ciljem prepoznavanja eventualnog protolita metamorfita koji su
otkriveni u podruc¢ju Jastrepca. Jedan deo istrazivanja je bio orijentisan ka korelaciji
tektonskih jedinica, koja podrazumeva dobro poznavanje litostratigrafskih svojstava
mezozojskih sedimenata. U neposrednom zapadnom okruzenju Jastrepca medu
sedimentnim stenama mezozojske starosti izdvojene su srednjo-gornjojurski klastiti i
krecnjaci, titonski fli§ 1 neritsko-sprudna facija, titon-valendijski flis, fli§ neokoma, apt-

albski flis, senonske plitkovodne i flisne tvorevine.

Sedimentne stene donjokredne starosti se stratigrafski nalaze u povlati ofiolita. U
recentnim publikacijama (Schmid et al., 2008; Dimitrijevi¢ 1 Dimitrijevi¢, 2009; Tolji¢
et al., 2018) navedeni sedimenti su pretezno interpretirani kao delovi parafliSne

sukcesije donjokredne starosti jedinice Isto¢nih Vardarskih ofiolita (EVO).

Sedimenti srednjo-gornjojurske starosti izgradeni od klastita i krecnjaka su veoma
malog rasprostranjenja u podrucju zapadno od planine Jastrebac (Slika 5-14, Prilog 1),
gde obrazuju manje pojaseve sa pruzanjem od sever-jug do severozapad-jugoistok. Ove

stene su uglavnom predstavljene tankoslojevitim glincima u dijabazima, npr. u okolini
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Mosute, ili sedimentima izgradenim od kre¢njaka, konglomerata, peScara i glinaca koji
preovladuju nad dijabazima, Sto je konstatovano u okolini Oble Glave gde grade
glavninu formacije (Raki¢ et al., 1976). Isti autori na profilu zapadno od Jelenjaka
zapazaju smenjivanje dijabaza sa kreCnjacima, karbonatnim pesScarima i
konglomeratima gde obrazuju paket u kojem sedimenti preovladuju, a koji

superpoziciono lezi iznad dela sa glincima.
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Slika 5-14: Prikaz rasprostranjenja srednjo-gornjojurskih tvorevina u neposrednom okruzenju Jastrepca.

Stene titonske starosti izgraduju dva paralelna pojasa pruzanja sever-severozapad — jug-
jugoistok, koji se nalaze zapadno od Jastrepca, u njegovom neposrednom okruzenju
(Slika 5-15). Pojas pozicioniran blize planini Jastrebac predstavljen je sedimentima

neritsko-sprudne facije, dok je zapadnije situiran pojas izgraden od fliSnih tvorevina.
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Slika 5-15: Prikaz rasprostranjenja titonskih tvorevina u neposrednom okruzenju Jastrepca.
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Sedimenti neritsko-sprudne facije titona su iskljuc¢ivo vezani za dijabaze i serpentinite
prate¢i njihov pojas rasprostranjenja od Velu¢a na severu, preko brda Jelenjaka i
zapadnih padina Berde sve do juznih padina Oble Glave na jugu (Prilog 1). Ove
sedimentne tvorevine su generalno predstavljene masivnim i ploCastim kre¢njacima,
uslojenim glincima, pe$c¢arima i na pojedinim lokalitetima konglomeratima (Raki¢ et
al., 1976). Prema istim autorima, u okviru ovih sedimenata pronadena je bogata fosilna
asocijacija koja ukazuje na gornjojursku starost, a njihov odnos prema podini je
uglavnom diskordantan, dok su bo¢no i1 ka mladim delovima uoceni prelazi ka fliSnoj
faciji. Na izdanku u podrucju severno od Oble Glave u dolini Rasine opservirani su
titonski sedimenti neritsko-sprudne facije, predstavljeni slojevitim pes¢arima koji navise
prelaze u laminirane sericitisane pescare, a zatim u peScare u smeni sa filiticnim

glincima koji navise prelaze u fliSne tvorevine (Fotografija 5-50).

Gornjojurski titonski fliSni sedimenti takode prate pojas rasprostranjenja dijabaza i1
serpentinita, pozicionirani su zapadno od njih grade¢i izduzenu zonu koja se moze
pratiti od Bucja na severu do Rzanice na jugu (Slika 5-15, Prilog 1). Odnos fliSnih
sedimenata prema starijim stenama je uglavnom tektonskog karaktera, medutim Raki¢
et al. (1976) u okolini Lazice, i u dolini Vratarice i Rasine (Dupci) zapazaju njihov
transgresivni polozaj preko serpentinita i vulkanogeno-sedimentne formacije. Oni u
ovoj seriji izdvajaju dve facije, od kojih je prva predstavljena debelim bancima breca
izmedu kojih se nalaze slojevi grubozrnih pesScara. Navode da u sastav breca ulaze
haoticno rasporedeni uglasti blokovi 1 krupnozrni odlomci stena metamorfnog
kompleksa, a u manjoj meri i fragmenti granitoida, dijabaza, spilita i kre¢njaka. Malo
isto¢nije od ove oblasti u podrucju severno od Oble Glave u dolini Rasine zapazeni su
titonski sedimenti neritsko-sprudne facije koji prelaze u titonske fliSne tvorevine, a koje
su na izdancima predstavljene breCama sa odlomcima i blokovima kvarca, kre¢njaka,
serpentinita, dijabaza, roznaca i Skriljaca (Fotografija 5-51) 1 koje se smenjuju sa

slojevima sivozelenih pescara debljine do 20 cm.

Imaju¢i u vidu da bazalni klastiti sadrze i brojne fragmente ofiolita, a koji su
obdukovani krajem titona (npr. Schmid et al., 2008; Dimitrijevi¢ i Dimitrijevié, 2009;

Bragin et al., 2011) ova sekvenca sedimenata bi trebala biti donjokredne starosti.
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Fotografija 5-50: Izdanak uslojenih pescara u Fotografija 5-51: Brece sa uklopcima kvarca,
smeni sa filiticnim glincima sa prelazom u flisne krecnjaka, serpentinita, dijabaza, roznaca i
tvorevine u podrucju Oble Glave. uskriljenih stena u dolini reke Rasine.

Druga facija se prema Raki¢ et al. (1976) razvija postupno naviSe iz bazalne serije 1
izgradena je od grubozrnih turbiditnih sekvenci sa karakteristicnom gradacionom
slojevito$éu, manje prisutnom laminacijom i skoro potpunim odsustvom sedimentnih
tekstura, a izgradena je od mikrobreca, mikrokonglomerata, srednjozrnih feldspatskih

grauvaka, peskovitih kalkarenita, alevrolita i1 peskovitih laporaca.

Tvorevine titon-valendijskog fliSa se rasprostiru od Jasikovce na severu do Rzanice na
jugu i grade pojas pruzanja sever-severozapad — jug-jugoistok (Slika 5-16, Prilog 1). Na
isto¢noj strani svog rasprostranjenja ove stene se grani¢e sa titonskim fliSom, a na

zapadnoj strani sa otriv-baremskim sedimentima.
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Slika 5-16: Prikaz rasprostranjenja jursko-krednog flisa u neposrednom okruzenju Jastrepca.

Serija pokazuje postepene prelaze u odnosu na titonski fli§ i tacna granica medu njima

se ne moze definisati; slicno kao 1 na Gledi¢kim planinama (Andelkovi¢, 1956). Raki¢

48



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

et al. (1976) prema superpozicionim odnosima u okviru ovih tvorevina razlikuju dva
paketa: donji, koji prelazi prema titonu, a karakteriSe ga smena peScara i laporaca i
gornji, u kome preovladuju crni laporci i glinci uz pojavu narocito karakteristicnih

plocastih kre¢njaka.

Donjokredni sedimenti obrazuju Siroku zonu sa pruzanjem sever-severozapad — jug-
jugoistok izmedu titon-valendijskog fliSa na isto¢noj strani i pojasa serpentinita na
zapadnoj strani. Medu donjokrednim tvorevinama mogu se izdvojiti sedimenti otriv-
baremske starosti i apt-albski fli§, pri ¢emu su na karti prikazani zajedno kao jedinica
donjokredne starosti (Slika 5-17, Prilog 1). Ovakva interpretacija se temelji na
savremenim shvatanjima evolucije ofiolita obdukovanih preko jedinice evropskog
afiniteta i novopublikovanih podataka o starostima delova ofiolitskog melanza kao dela
jedinice isto¢nih Vardarskih ofiolita (Schmid et al., 2008). Takode, u prilog ovome
govore i odredbe berijaske starosti bazalnih nivoa paraflisa Sumadije (Tolji¢, 2006), §to
se dalje uklapa u nove interpretacije evolucije depozicionih basena situiranih u domenu
konvergencije izmedu Evrope i Adrije (Tolji¢ et al., 2018). Ovo ne iskljucuje
moguénost prisustva ofiolitskog melanza ¢iji sedimentni supstrat moze biti pre

donjokredne starosti.

Sedimenti otriv-baremske starosti se nalaze zapadno od titon-valendijskog fliSa i leze u
njegovoj povlati, a rasprostranjenje imaju od Leskovice na severu, preko Brusa i
Trsanovi¢a dalje ka jugu. Prema Rakic¢ et al. (1976), osnovni kriterijum za izdvajanje
ovih sedimenata bio je isklju¢ivo njihov polozaj izmedu titon-valendijske baze sa jedne
1 alb-aptske povlate sa druge strane, osim toga u izdvojenom paketu zapazene su izvesne
odlike kojih nema ni u podini ni u povlati, tj. u ovom delu viSe nema kre¢njaka i
laporaca, nego preovladuju grubozrni pesScari i sitnozrni konglomerati uz sporadi¢ne

pojave glinaca.

Apt-albski fliSni sedimenti se nalaze izmedu otriv-baremskih sedimenata i serpentinita
na krajnjem zapadu obrazujuéi pojas pruzanja sever-severozapad — jug-jugoistok, koji
na istrazivanom podrucju zahvata terene od Brusa na jugu do Trstenika na severu. Mogu
se razlikovati dva dela: donji, u kojem preovladuju laporci i pescari, 1 gornji, sa
grubozrnim pescarima i sitnozrnim konglomeratima, a starost sedimenata odredena je

na osnovu superpozicionog polozaja sedimenata i asocijacije faune (Rakic¢ et al., 1976).
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Slika 5-17: Prikaz rasprostranjenja donjokrednih tvorevina u neposrednom okruzenju Jastrepca.

Ova jedinica predstavlja normalni superpozicioni paket sedimenata deponovanih u
povlati berijas-baremskih turbidita, sa kojima zajedno predstavlja donjokredni parafli§
Centralne Vardarske zone (Dimitrijevi¢, 1997), odnosno jedinice Isto¢nih vardarskih

ofiolita EVO (Schmid et al., 2008).

Sedimenti gornjokredne starosti na krajnjim zapadnim padinama Velikog Jastrepca
izgraduju podrucje od Zlatara na severu, preko BogiSe i Ravni u srediSnjem delu do
Razbojne na jugu, a prisutni su i u krajnjem jugozapadnom podrucju Sire okoline

Jastrepca zapadno od Lipovca (Slika 5-18, Prilog 1).
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Slika 5-18: Prikaz rasprostranjenja gornjokrednih tvorevina u neposrednom okruzenju Jastrepca.

U istoénim delovima svog prostiranja leze diskordantno preko visokometamorfnih

kristalastih stena, uz konstatovane tektonske odnose medu ovim jedinicama u podrucju
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Zlatara, Ravni i Razbojne (Raki¢ et al., 1976). Na zapadnoj strani rasprostranjenja, u
ovom delu terena, su u tektonskom kontaktu sa gornjojurskim sedimentima. U
jugozapadnom delu zapadno od Lipovca se nalaze u tektonskim odnosima prema
gornjojurskim ofiolitskim tvorevinama. Raki¢ et al. (1976) na osnovu nalaska
Globotruncana cf. fornicate odreduju senonsku starost ove jedinice, a u
superpozicionom pogledu izdvajaju dva paketa: bazalni, u kome preovladuju
plitkovodni sedimenti predstavljeni konglomeratima, peSCarima, kre¢njacima 1
laporcima koji zajedno pokazuju trend postupnog povecanja dubine basena, i mladi
sedimenti koji pokazuju turbiditske karakteristike, a izgradeni su od peScara, laporaca i

kre¢njaka.

Na izdanku jugoisto¢no od Razbojne osmatrani su zeleni i ljubicasti alevroliti iz fliSnog
paketa koji se nalaze u jasnom tektonskom kontaktu sa mikasistima, dok su tamnosivi
alevroliti fliSne jedinice konstatovani na izdanku severozapadno od Ravni (Fotografija
5-52, Fotografija 5-53). Ovi gornjokredni sedimenti su deo sukcesije jedinice EVO
(Schmid et al., 2008).

Fotografija 5-53: Turbiditske tvorevine gornje
gornjokredne turbiditske sekvence u podrucju sela krede u podrucju sela Ravni.
Ravni.

Gornjokredni sedimenti su rasprostranjeni zapadno od Lipovca u oblasti Dorekarske
reke u krajnjim jugozapadnim delovima Sireg podrucja Jastrepca (Slika 5-1). UroSevi¢
et al. (1973) na osnovu brojne mikrofaune odreduju senonsku starost i zapazaju da nizi
delovi, imaju karakteristike slabo definisane fliSne sedimentacije i da su predstavljeni
kalciruditima, kalkarenitima i kalcilutitima koji se smenjuju gradaciono, dok se navise

razvija sedimentni niz sa odlikama turbidita, koji se sastoji od mikrokonglomerata,
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grauvaka, alevrolita, laporaca i glinaca sa retkim proslojcima laporovitih krecnjaka i

svim prelaznim tipovima ovih sedimenata.

Schmid et al. (2008) ove gornjokredne sedimente (Fotografija 5-54) prikljucuju sin-
kinematskim turbiditima Sava zone, a kredno-paleogene sedimente u podrucju Velikog
Jastrepca, u koje je utisnut granodiorit RavniSte, definiSu kao sekvencu
metasedimentnih stena formiranih pretezno od klasti¢nih turbiditnih protolita i koreliSu
ih sa dubokovodnim sin-kontrakcionim turbiditima dubokomorskog rova i pelaskim
sedimentima sli¢ne starosti, koji su rasprostranjeni u celokupnom domenu Sava zone.
Gornjokredno-paleogene stene Velikog Jastrepca opisane su detaljnije u poglavlju 5.5. u

okviru termokontaktno promenjenih stena.

Fotografija 5-54: Gornjokredni sedimenti Sava Zone u
podrucju Radmanovske reke zapadno od Lipovca.

5.5. Termokontaktno promenjene stene i centralno utisnuti granodiorit

U srediSnjim delovima Velikog Jastrepca prisutne su termokontaktno promenjene stene
u vidu kontaktnog oreola oko granodioritske intruzije RavniSte. Samo u jugoisto¢nim
delovima svog rasprostranjenja se ovaj granodiorit nalazi u tektonskom kontaktu sa
zelenim Skriljcima. Prema Schmid et al. (2008), gornjokredni sedimenti eksponirani na
Velikom Jastrepcu predstavljaju metamorfisane turbidite Sava zone, koji leze preko
zelenih Skriljaca, mermera 1 pelita, ¢iji su protoliti Zapadni Vardarski ofioliti 1 adrijski
sedimenti u njihovoj podini, a tokom zatvaranja okeanskog domena Neotetisa su ove
stene sve zajedno bile uvucene u subdukcionu zonu i zatim tokom miocena ekshumirane
ekstenzionim mehanizmima. Na osnovu intenziteta kontaktnih procesa mogu se

izdvojiti korniti, bobicasti Skriljci 1 filiti sa postepenim prelazom u slabo promenjenu
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filiticnu gornjokredno-paleogenu jedinicu. Njihovi medusobni prelazi su dosta tesko
uocljivi, zbog cega su na geoloskoj karti prikazani zajedno u okviru krupnije kontaktno

metamorfisane gornjokredno-paleogene jedinice (Slika 5-19, Prilog 1).
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Slika 5-19: Prikaz rasprostranjenja termokontaktno promenjenih gornjokredno-paleogenih sedimenata
na Jastrepcu.

Na kontaktu granodiorita i starijih stena zapazeni su egzokontaktni procesi termalnog
metamorfizma, a kod gornjokredno-paleogenih sedimenata Sirina kontaktnih uticaja
skoro da se poklapa sa njihovim rasprostranjenjem, dok su niskometamorfni Skriljci

slabo izmenjeni samo u neposrednoj blizini granodioritskih apofiza (Raki¢ et al., 1976).

Metasedimenti  gornjokredno-paleogene starosti imaju znafajno  povrSinsko

rasprostranjenje na severnim, severoisto¢nim i isto¢nim padinama Velikog Jastrepca.

e 1 A

Fotografija 5-55: Izdanak"slabo metamorfisanih ~ Fotografija 5-56: Izdanak slabo metamorfisanih
gornjokredno-paleogenih pescara i alevrolita u gornjokredno-paleogenih pelitskih sedimenata u
blizini vrha Dulica. dolini Srndaljske reke.
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Na opserviranim izdancima predstavljeni su psamitima (Fotografija 5-55), psefitima i u
najvecoj meri pelitima (Fotografija 5-56), koji su pod uticajem intruzije Ravniste ve¢im
delom promenjeni u filite. Neposredno uz granodiorit RavniSte u unutraSnjem 1
srediSnjem delu kontaktnog pojasa, nalaze se intenzivnije kontaktno promenjene stene,
dok se u spoljasnjem delu ovog podrucja, pored skoro nepromenjenih psamita, mogu
nadi i slabo izmenjeni filitoidni peliti. NaviSe u stubu ova sekvenca postepeno prelazi u
pescare 1 glince koji nisu metamorfisani. Pomenuti metamorfiti i slabo promenjeni filiti
su bez jasno uocljivog kontakta 1 sa postepenim prelazima, pa su prikazani zajedno u
okviru krupnije jedinice termokontaktno promenjenih stena kredno-paleogene starosti
(Slika 5-19, Prilog 1). Kontakti ove jedinice sa aktinolitskim Skriljcima na zapadu,
istoku 1 jugu su interpretirani kao tektonski. Dublji delovi jedinice izgradeni su od
pescara i konglomerata koji se smenjuju sa filitima, dok je povlata predstavljena filitima
sa redim pojavama glinaca (Raki¢ et al., 1976). Isti autori procenjuju da ukupna debljina
jedinice iznosi oko 400 m. Prema njima, filiti na ¢itavom prostoru rasprostranjenja, ¢ine
osnovnu stenu sa kojom se proslojavaju ostali litoloski ¢lanovi i predstavljeni su
tamnim do crnim stenama sa karakteristicnim svilastim sjajem 1 lepidoblasticnom

strukturom.

— rY

Fotografija 5-57: Mineralna asocijacija izdvojena na
petroloskom preparatu dobijenom iz uzorka E2, uzorkovanog u
slabo metamorfisanim sedimentima juzno od sela Buci.

Petroloski, to su stene izgradene od kvarca, sericita, karbonata, organske i1 grafiti¢ne
materije, dok su od akcesornih minerala prepoznati metali¢ni minerali uz prisustvo

gvozdevite materije koja ukazuje na intenzivne procese oksidacije, Sto je potvrdeno
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mikroskopskom analizom preparata iz uzorka E2 prikupljenog juzno od sela Buci

(Fotografija 5-57, Prilog 1).

Starost ovih stena je prema Raki¢ et al. (1976) odredena na osnovu bogatog
palinoloskog materijala konstatovanog u filitima na juznim padinama Stracimira, u
Petinskoj reci, istocno od Krive kose 1 zapadno od Malog Letovista, pri cemu je u obe
lokacije prepoznata skoro identi¢na asocijacija spora i polena: Triporopollenites
coryloides, Pityosporites cedroides, Triatripollenites quietus, Tricolpopollenites
edmund, Tricopopollenites microhenrici, Pollenites orbits, Subtriporopollenites simplex
1 Periporopollenites multiporatus, a pored prisustva polenovih zrna cvetnica iz
pseudoexelsoides-grupe, guietus-grupe, satzveyensoide-grupe, koje wukazuju na
paleogenu starost, nalascima globotrunkana u lokalnostima Male Nauparske reke i
Desne reke, uzvodno od Srndalja, utvrdeno je da jedan deo jedinice pripada gornjoj

kredi, pa je ovim stenama odredena gornjokredno-paleogena starost.

Filiti na Velikom Jastrepcu izgraduju perifernu zonu ovog termokontaktnog pojasa oko
granodiorita Ravniste, a zbog slabo uocljivog kontakta sa sjajnim liskunskim skriljcima
1 postepenog prelaza ka slabo promenjenim glincima i laporovitim sedimentima nisu
prikazani kao posebna jedinica na preglednoj geoloskoj karti, ve¢ u okviru krupnije
geoloske jedinice termokontaktno promenjenih stena gornjokredno-paleogene starosti

(Slika 5-19, Prilog 1).

b 6k

Fotografija 5-58: Izdanak tamnosivih filita u
reke.

dolini Lomnicke
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Na izdancima filiti su predstavljeni stenama tamnosive boje, sedefastog sjaja i dobro
izrazene Skriljave teksture (Fotografija 5-58), dok su bobicasti Skriljci uglavnom crne do

tamnosive boje i1 karakteristicne Skriljave teksture sa bobicastim habitusom.

Procesi kontaktnog metamorfizma su u ovoj zoni daleko slabijeg intenziteta, na Sta
ukazuje preovladujuce prisustvo filita, dok su bobicasti Skriljci redi 1 koncentrisani samo
oko manjih granodioritskih tela ili debljih zica granodiorit-porfirita (Raki¢ et al., 1976).
Oni na vecoj udaljenosti od zone kontakta zapazaju postepene prelaze ka glincima i
laporovitim sedimentima, pri ¢emu je ova zona Sirine do nekoliko kilometara sa

granicama nedefinisanog karaktera.

Bobicavi Skriljci u okviru termokontaknog oreola oko plutona Ravniste na Velikom
Jastrepcu izgraduju zonu koja je bliza intruzivu, a zbog slabo uocljivog kontakta sa
kornitima i postepenog prelaza prema filitima su na preglednoj geoloskoj karti prikazani
u okviru krupnije jedinice termokontaktno promenjenih stena gornjokredno—paleogene

starosti (Slika 5-19, Prilog 1).

Sirina ovog pojasa prema Raki¢ et al. (1976) varira izmedu 250 i 1200 m, a stene se
karakteriSu filiticnim sjajem 1 bobiCastim habitusom koji dolazi od sitnih nagomilanja
grafiticne materije ili porfiroblasta andaluzita. Stene su na osmatranim izdancima

tamnosive do crne boje sa izrazenom skriljavom teksturom (Fotografija 5-59).

Fotografija 5-59: Bobicavi Skriljci sa prisustvom  Fotografija 5-60: Mineralna asocijacija izdvojena
sitnih biotita u dolini Lomnicke reke. na petroloskom preparatu dobijenom iz uzorka E1

uzorkovanog u bobicastim skriljcima iz podrucja
doline reke Gracanica (Prilog 1).

Mineralna asocijacija u ovim stenama se karakteriSe primarnim mineralima sericita,
muskovita, kvarca, biotita i kordijerita (Fotografija 5-60), kao 1 makroskopski uo¢ljivim

akcesornim mineralima turmalina i cojsita. Ovakav mineralni sastav prema Raki¢ et al.
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(1976) upucuje da su stene ove zone formirane u spoljnim delovima zone kontakta pri

srednje do viSe temperaturnim uslovima.

Pri analizi mikroskopskog preparata iz uzorka El, koji je prikupljen iz bobicastih
Skriljaca u podru¢ja doline reke Gracanica (Prilog 1), prepoznati su porfiroblasti
kordijerita koji leze u lepidoblasti¢noj osnovi izgradenoj od sericita, kvarca, muskovita i

biotita (Fotografija 5-60).

Korniti na Velikom Jastrepcu obrazuju zonu u neposrednom kontaktnom podrucju sa
granodioritom RavniSte. Ova nepravilna isprekidana zona je prema Raki¢ et al. (1976)
Sirine 10—20 m, a njen kontakt sa granodioritom je jasno uocljiv i ostar, dok se prema
zoni bobicastih sjajnih liskunskih Skriljaca odlikuje prelazom postepenog karaktera, pa
ove stene na preglednoj geoloskoj karti nisu prikazane posebno, nego u okviru krupnije
jedinice termokontaktno promenjenih stena gornjokredno-paleogene strarosti (Slika

5-19, Prilog 1).

Korniti su tamnosive do crne boje sa karakteristicnom skriljavom teksturom (Fotografija
5-61) 1 mineralnim sastavom koji se karakteriSe dominantnim biotitom, uz podredeno

prisustvo feldspata i kvarca.

A -;'r 3K HEOR = ’

Fotografija 5-61: Korniti u kontaktu sa granodiorit-porfiritom.

Granodiorit je na Velikom Jastrepcu povrSinski eksponiran u podrucju Sire okoline
RavniSte uz prate¢e pojave brojnih Zzica granodiorit-porfirita i aplita u stenama iz

njegovog neposrednog okruzenja (Slika 5-20, Prilog 1).
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Slika 5-20: Prikaz rasprostranjenja granodioritskog intrutziva na Jastrepcu.

Granodiorit Ravniste intrudovan je u gornjokredno-paleogene sedimene koji su pod
njegovim uticajem kontaktno metamorfisani, a na zapadnoj strani se nalazi u
tektonskom kontaktu sa aktinolitskim Skriljcima. Pluton Ravniste je opisivan kao lakolit
srednjih dimenzija, dok brojne zice i intenzivne promene u stenama u koje se
granodiorit utiskivao indiciraju na apikalni deo batolita (Raki¢ et al., 1976). Intruzija
Ravniste je ovde interpretirana kao apikalni deo batolita ve¢ih razmera. Na terenu se
mogu razlikovati krupnozrni (Fotografija 5-62) i sitnozrni varijeteti (Fotografija 5-63),
medu kojima, osim teksturnih, nema drugih znacajnijih razlika. U povrSinskim uslovima

izdanackih zona ove stene su ¢esto intenzivno grusificirane.

Krupnozrni varijeteti granodiorita RavniSte izgraduju centralne delove intruzije i
zahvataju Sire podruc¢je. U mineralnom sastavu je karakteristino prisustvo krupnih

biotita, kvarca, mikroklina, plagioklasa i sporednih minerala kao §to su magnetit, i sfen.

3 IR ' P T o, Seg ) E.Sea
Fotografija 5-62: Grusificirani krupnozrni Fotografija 5-63: Grusificirani sitnozrni
granitodiorit Ravniste sa krupnim biotitima. granodiorit Ravniste sa aplitskom Zicom.
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Sitnozrni granodioriti prema Raki¢ et al. (1976) predstavljaju endokontaktne produkte
nastale pri naglom hladenju magme usled kontakta sa okolnim stenama (“zamrznuti
rub®), pri ¢emu izgraduju uzak pojas perifernih delova plutona, nejednake Sirine, sa

nejasnom granicom prema krupnozrnom varijetetu.

Apsolutna starost odredena Sr metodom iznosi 37,3 £ 5 Ma, dok je K-Ar metodom istih
stena dobijena starost od 52 + 2 Ma, te ove stene predstavljaju tvorevine mladeg
paleogena, verovatno gornjeg eocena i1 donjeg oligocena (Raki¢ et al., 1976).
Nepouzdanost postojece Rb-Sr starosti plutona Ravniste korigovana je odredivanjem
apsolutne starosti U-Pb metodom na cirkonu iz granodioritskog uzorka JAS9
prikupljenog u podrucju Ravniste (Prilog 1). Dobijena je eocenska starost od 47,59 +
0,21 Ma.

Granodiorit-porfiriti se u neposrednoj okolini intruzije Ravniste, naro€ito u isto¢nom i
jugoistocnom podrucju, nalaze u vidu potpuno ili delimi¢no konkordantnih Zica u
okviru gornjokredno-paleogenih sedimenata i niskometamorfnih kristalastih Skriljaca, a
zice su metarskih do dekametarskih debljina (Raki¢ et al., 1976) 1 zbog malih dimenzija

nisu prikazane na karti.

% ok

Fotografija 5-64: Granodiorit-porfirit u kontaktno
promenjenim kredno-paleogenim sedimentima.

Granodiorit-porfiriti su generalno kompaktne stene, sivobele do bledozelenkaste boje
(Fotografija 5-64), a karakteriSu se masivhom do plocastom teksturom i porfirskom
strukturom. Prepoznati mineralni sastav izgraden je pretezno od kvarca i sitnog biotita u

osnovnoj mikrokristalastoj masi sastavljenoj od kvarca, feldspata i biotita.
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Apliti su u centralnim delovima granodiorita RavniSte zastupljeni u vidu Zica malih
dimenzija sa generalnim pravcem pruzanja zapad-istok. Predstavljeni su belim
sitnozrnim stenama, masivne teksture (Fotografija 5-65). Glavni minerali su

predstavljeni kvarcom, plagioklasima, granatima i rede sitnim liskunima.

-
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Fotografija 5-65: Aplitska Zica u granodioritu Ravniste.

.

5.6. Neogeni basenski sedimenti

Sedimentne stene neogene starosti izgraduju neposrednu okolinu planine Jastrebac
(Slika 5-21, Prilog 1). LeZe transgresivno preko starijih stena Jastrepca, osim u
jugozapadnom delu. Talozeni su na prostoru Moravskog rova, koji predstavlja slozenu
tektonsku depresiju, izgradenu od veceg broja manjih basena. Istrazivano podrucje
obuhvata delove kruSevackog basena na severu, delove toplickog basena na jugu i

delove moravskog 1 niSkog basena na isto¢noj strani.

Navedeni baseni su imali sloZzenu geoloSku evoluciju, koja je zapocela u donjem
miocenu, a zavrSila se u donjem pleistocenu. Neogeni sedimenti se karakteriSu velikom
facijalnom raznovrsnos¢u. U Sirem okruzenju Jastrepca, mogu se izdvojiti:
srednjomiocenske tvorevine sa elementima slatkovodnih i1 braki¢nih facija, baden-
donjosarmatske i verovatno delom srednjosarmatske starosti, kao i gornjomiocenski

deponati zavr$ne lakustrijske faze.

Neogeni basenski sedimenti, koji nisu znacajnije tektonski deformisani, imajuéi u vidu
karakter izvedenih istrazivanja, nisu detaljno proucavani. Veca paznja neogenim
deponatima je posvecena samo u delovima gde su kontakti sa starijim formacijama
tektonizirani. Na preglednoj geoloskoj karti su ovi sedimenti prikazani zajedno u okviru

krupnije jedinice neogena (Slika 5-21).
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Slika 5-21: Prikaz rasprostranjenja neogenih tvorevina u neposrednom okruzenju Jastrepca.

Najstariji neogeni sedimenti su predstavljeni srednjomiocenskim (tj. prema najnovijoj
stratigrafskoj klasifikaciji badenskim-donjosarmatskim i1 delom srednjosarmatskim)
konglomeratima, peS€arima 1 rede peskovitim laporcima, koji imaju rasprostranjenje u
obodnim delovima toplickog 1 u krajnjim zapadnim delovima kruSevackog neogenog
basena (Raki¢ et al., 1976). Prema ovim autorima, sarmatski sedimenti debljine do 200
m konstatovani su u zapadnim i juznim obodnim delovima kruSevackog basena, gde su
predstavljeni glinama 1 slabo vezanim peskovima, odnosno pesc¢arima u donjem, i
peskovima sa slabijim pojavama Sljunkova u gornjem delu, dok se u viSim delovima

pored glina zapazaju peskovi i sitni §ljunkovi u vidu manjih sociva.

Gornjomiocenski sedimenti u istrazivanom podru¢ju su predstavljeni glinama,
peskovima, Sljunkovima i kre¢njacima i panonsko-pontskim sedimentima koji imaju
najvece rasprostranjenje, a koje se gotovo poklapa sa danasnjim konturama krusevackog
basena (Raki¢ et al., 1976). Prema Krsti¢ et al. (1980), u istocnom delu krusevackog
basena 1 u delu niSkog basena naslage gornjeg miocena imaju promenljiv sastav i
predstavljene su jezerskim sedimentima, u okviru kojih u nizem delu preovladuju
gruboklasti¢ni sedimenti, naro€ito na severoistocnom obodu Jastrepca, dok u visem delu

preovladuju peskoviti sedimenti sa proslojcima konglomerata 1 Sljunkova.

Sedimenti gornjeg pliocena i pleistocena su konstantovani u krajnjim isto¢nim delovima
krusevackog basena, u podru¢ju Malog Drenovca, Koprivnice, Grejaca 1 Velikog

Drenovca. Prema Krsti¢ et al. (1980), u njih su useCene recne terase nesumnjivo
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pleistocenske starosti te je najverovatnije da su naslage talozene u gornjem pliocenu i
najstarijem kvartaru, tj. intervalu koji odgovara eopleistocenu u Sirem smislu. U
podrucju Grejaca na profilu visine 10 m 1 duzine 20 m (Fotografija 5-66) otkrivene su
pliocensko-pleistocenske naslage izgradene od Sljunkova sa kosom slojevitos¢u

(Fotografija 5-67).

Fotografija 5-66: Izdanak pliocensko-kvartarnih  Fotografija 5-67: Pliocensko-kvartarni sljunkovi
tvorevina Juzne Morave kod Grejaca. Juzne Morave kod Grejaca.

Najmladi delovi moravske kotline su prema Krsti¢c et al. (1980) izgradeni od
Sljunkovito-peskovitih naslaga koje se karakteriSu ritmickom sedimentacijom i
predstavljaju delove poligenetske re¢no-jezerske akumulativne ravni ili visoke terase
iznad Juzne Morave i Nisave. Oni zapazaju viSestruko smenjivanje litoloskih ¢lanova u
seriji koja je debela 40—100 metara, gde su Sljunkovi prisutni u vidu banaka, u ¢ijem
sastavu preovladuju dobro zaobljeni, srednje i krupnozrni valuci krecnjaka, zelenih
Skriljaca, lidita, dacita, andezita i drugih stena poreklom iz karpato-balkanskog
sedimentacionog podrucja, dok su sa druge strane, peskovi koji se nalaze u vidu
proslojaka ili sociva, izgradeni od srednjozrnih varijeteta sa velikim procentom
psamitske komponente i manjim udelom alevritskih sastojaka, kao i slabim sadrzajem

glinovitih Cestica.

5.7. Kvartarne naslage

U neposrednom okruzenju Jastrepca deponovane su kvartarne tvorevine pleistocenske
do holocenske starosti. Genetski, to su pretezno aluvijalni, proluvijalni i deluvijalni
deponati razli¢itih geoloSkih i morfoloskih karakteristika (Raki¢ et al., 1976). Navedeni

autori pleistocenu prikljucuju proluvijalne taloge tipa subarealnih delti, sve re¢ne terase,
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a holocenu subrecentne i recentne aluvijalne nanose, kao i1 proluvijum tipa plavinskih

konusa.

Proluvijalni talozi subaeralne delte predstavljaju pleistocenske proluvijalne sedimente
slozenih predgornih konusa koji su se talozili u podrucju tokova Petinske Bistrice,
Rlicke 1 Modricke reke na severnim padinama Jastrepca (Slika 5-22, Prilog 1), a
izgradeni su od nezaobljenih, nesortiranih 1 haoti¢no stratifikovanih S$ljunkova,

gvozdevitih alevriticnih peskova i retko alevriticnih glina (Raki¢ et al., 1976).
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Slika 5-22: Prikaz rasprostranjenja deluvijalno-proluvijalnih naslaga na Jastrepcu i u njegovom
neposrednom okruzenju.

Deluvijalno-proluvijalne naslage pleistocena nastale su difuznim spiranjem i
transportom materijala pomocu gravitacije i manjih tokova koji su tekli niz juzne padine
Jastrepca (Slika 5-22, Prilog 1), a predstavljeni su nanosima izrazito heterogenog

sastava i oblika, ¢ije debljine znatno variraju (MaleSevi¢ et al., 1980).

oY
i s i h 2T P Rl
Fotografija 5-68: Izdanak deluvijalno- Fotografija 5-69: Deluvijalno-proluvijalne naslage
proluvijalnih naslaga sa krupnim blokom sa krupnim blokovima granodiorita kod Gornje
amfibolita kod Gornje Josanice. Josanice.
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Na izdanku duzine 100 m uz put iz Gornje JoSanice, uoceni su krupni, dobro zaobljeni
blokovi granodiorita, Skriljaca i metamorfisanog karbonata, u okviru deluvijano-

proluvijalnih naslaga (Fotografija 5-68, Fotografija 5-69).

Recne terase zapazene u dolinama vec¢ih vodenih tokova Zapadne Morave, Rasine 1
drugih tokova obrazuju Cetiri terasna nivoa (Raki¢ et al., 1976). Prema pomenutim
autorima, najviSa recna terasa predstavljena je detriticnim S$ljunkovito-alevriticnim
glinama izmedu kojih leze jedan do dva nivoa pogrebenog iluvijuma i ovaj stadijum se
moze shvatiti kao pocetna faza stvaranja doline Rasine, a verovatno i Zapadne Morave.
Ostale recne terase definiSu kao eroziono-akumulacione forme koje se zapazaju u vidu
izolovanih terasnih povrSina, a koje su izgradene od Sljunkova, preko kojih leze lesoliki

alevriti¢ni peskovi i alevriti¢ne gline.

Aluvijalne naslage u podrucju Jastrepca i njegove neposredne okoline (Slika 5-23,
Prilog 1) su holocenske starosti i rasprostranjene su u vidu $irokih aluvijalnih ravnica u

dolinama svih vecih tokova Zapadne Morave, Rasine, Pepeljuse 1 drugih.
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Slika 5-23: Prikaz rasprostranjenja aluvijalnih naslaga na Jastrepcu i u njegovom neposrednom
okruzenju.

Kod vec¢ine akumulacionih ciklusa, Krsti¢ et al. (1980) zapazaju zakonite odnose
polozaja Sljunkovito-peskovitih 1 alevriti¢nih Cestica, tako da su stariji delovi profila
predstavljeni psamitsko-psefitskim naslagama facije recnog korita preko kojih leze

alevriti¢ni peskovi 1 alevriticne gline povodanjskih facija.
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Proluvijalne naslage holocenske starosti formirane su nanosima povremenih tokova
(Raki¢ et al., 1976). Prema navedenim autorima, sedimentne naslage su predstavljene
plavinskim konusima izgradenim od Sljunkova, alevriti¢nih glina i alevriticnih peskova,
koji se karakteriSu haoticnim rasporedom materijala, odsustvom stratifikacije 1 brojnim
soCivastim pojavama. Kao narociti tip proluvijuma istiu sloZeni konus OdZzacke,
CrniSavske 1 Srebrni¢ke reke, koji izgraduje periferne delove jedinstvene plavinske
forme izgradene od alevriticnih peskova 1 alevriti¢nih glina sa postepenim prelazom ka
Sljunkovima u uzvodnijim podru¢jima pomenutih reka, formiraju¢i na taj nacin

horizontalnu gradacionu stratifikaciju.
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6. PALEOGEOGRAFSKI AFINITETI STRATIGRAFSKIH JEDINICA I
NJIHOVA GEOTEKTONSKA PRIPADNOST

Planina Jastrebac nalazi se u podru¢ju Srbije, €iji se tereni generalno karakteriSu
slozenom geoloskom gradom i1 dugom viSefaznom tektonskom evolucijom, zbog Cega

ne postoji jedinstvena i opSte prihvacena tektonska rejonizacija ovih prostora.

Generalno, tereni Srbije su smeSteni u jugoisto¢noj Evropi u okviru Alpskog pojasa
(Alpidi), najmladeg ubranog pojasa Evrope, koji je pretrpeo viSefazna ubiranja u

najmladem mezozoiku i kroz kenozoik, kada su formirani sloZzeni ubrani sistemi i

planinski venci Alpa, Pirineja, Apenina, Dinarida, Helenida, Karpata, Balkana i dr.

(Slika 6-1).

Slika 6-1: 3D reljefni prikaz jugoistocne Evrope sa oznacenim ubranim sistemima i planinskim vencima
Alpida (modifikovana fotografija (Balazh A., 2018), available: https://www.shutterstock.com/image-
illustration/highly-detailed-planet-earth-exaggerated-precise-136767626).

Jedna od novijih geotektonskih rejonizacija srpskih autora Dimitrijevi¢ 1 Krsti¢ (1999)
daje prikaz jedinica na prostoru Srbije u okviru krupnijih geotektonskih jedinica

jugoistocne Evrope (Slika 6-2).
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Slika 6-2: Geotektonska rejonizacija jugoistocne Evrope prema Dimitrijevi¢ i Krsti¢ (1999). Uokviren
prostor aproksimativno odgovara podrucju Srbije (Slika 6-3).

Smatra se da juznoj grani Alpida pripadaju Dinaridi, koji se generalno odlikuju
dinarskim pravcem pruzanja (SZ-JI) i njihovim isto¢nim i jugoistonim delovima
izgraduju terene zapadne Srbije, dok su Karpati severno stablo evropskih Alpida,
geoloski vrlo heterogen 1 morfoloski upadljiv orogeni sistem duzine preko 1700 km,
koji se u vidu luka pruza od Alpa, pa sve do prostora u istocnoj Srbiji (Marovi¢, 2001).
Isti autor sumira prethodna publikovana shvatanja o regionalnim tektonskim
rejonizacijama, prema kojima se Karpatski orogeni sistem moze uopSteno podeliti na
unutrasnje Karpate (Dacide) i spoljasnje Karpate (Moldavide). Pri tome, navodi da se u
okviru unutra$njih Karpata (Dacida) mogu izdvojiti zapadni, isto¢ni i juzni Dacidi, a da
Juzni unutrasnji Karpati (Dacidi) predstavljaju sloZzen navla¢no-naborni pojas koji
karakteriSu vergence prema Mezijskoj platformi i pruzanje od Brasova u Rumuniji do
doline Timoka u Srbiji, gde se vezuju za Balkanide. On isti¢e da su tri krupne tektonske
jedinice Supragetikum-Getikum, Infragetikum i Danubikum jasno individualisane i da

jedinice iz ovog dela unutrasnjih Karpata prelaze na terene istocne Srbije, pa je njihovo
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poznavanje vazno za bolje razumevanje tektonskih odnosa u nasim terenima. Prema
Marovi¢ (2001), u podrucju Srbije mogu se generalno izdvojiti krupne tektonske
jedinice: Srpsko-makedonska masa, Karpato-balkanidi, Dinaridi, Panonski basen i1
Vlasko-pontski basen. Takode, navodi da uzimaju¢i u obzir da su se shvatanja o
tektonskom sklopu terena Srbije tokom vremena menjala sa trendom priblizavanja vise
ili manje usaglaSsenom misljenju, saglasno razvoju geotektonskih ideja u svetu, podela

na ovako definisane osnovne jedinice moze se smatrati klasi¢nom 1 jedinstvenom.

Tisijski blok

LEGENDA: 1JZ - luino-jadranska zona; BZ - Budva zona; DHZ - Dalmatinske-hercegovaéka zona; 55 - Sarajevska Sigmoida;
|BDZ - Istoéno-bosansko-durmitorska zona; OP - Ofiolitski pojas; DIE - Drinsko-ivanjizki element (DIEd - Drinski Blok, DIEi -
Ivanjicki blok); Eksterna Vardarska subzona: SB - Sremski blok, JB - Jadarski blok, KB - Kopaonicki blok; CVSZ - Centralna
Vardarska subzona; IVSZ - Interna Vardarska subzona; SMM - Srpsko-makedonska masa; Karpato-t idi: gr - Gornjacko
-ravanitka zona, r - Ru| zona, sp - Suva planina zona, kz - Kuéaj zona, | - Homoljska zona, tez - Timoéka eruptivna zona, tt -
TupiZnitko-teposka zona, p - Poretka jedinica, m - Mirocka jedinica, st - Staroplaninska zona, kr - Krajina jedinica, vE - Vrska
Cuka blok, H - Helenidi

Slika 6-3: Geotektonska rejonizacija podrucja Srbije i Crne Gore prema Dimitrijevic (1997).
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Jedna od detaljnijih tektonskih podela terena Srbije (Slika 6-3), koju su i skorasnji autori
koristili pri novijim regionalnim rejonizacijama ovih prostora, je podela prema

Dimitrijevi¢ (1997).

Medutim, od tradicionalnih pa do najnovijih shvatanja o evoluciji 1 medusobnim
odnosima glavnih jedinica, njihovih detaljnijih podela na manje subjedinice, kao i po
pitanju njihovih granica postoje velike razlike u misljenjima. Osnovne jedinice Cesto su
prema razli¢itim autorima deljene u dve ili viSe manjih, dok su druge opet priklju¢ivane
susednim jedinicama (Marovi¢, 2001). Manje tektonske jedinice kojima pripada prostor
Jastrepca sa okolinom razmatrane su detaljno u pojedinim poglavljima disertacije, pri
korelaciji sa tektonskim jedinicama definisanim prema novijem konceptu (Schmid et al.,
2008), kao najprihvatljivijem regionalnom tektonskom modelu za dalja analiziranja
evolucije, medusobnih odnosa i granica, uz osvrt na druga tradicionalnija i novija

misljenja.

6.1. Geotektonska pripadnost Sireg podrucja Jastrepca prema tradicionalnim

konceptima

U cilju boljeg razumevanja tektonske grade i pripadnosti Jastrepca prema novijim
shvatanjima, neophodno je razmotriti razliite tradicionalne koncepte. Jastrebac se po
pruzanju istok-zapad proteze u centralnim terenima Srbije 1 zauzima tektonski polozaj u
okviru Srpsko-makedonske mase, koja obuhvata kristalaste terene izmedu Dinarida i
Karpato-balkanida (Slika 6-3). Ova geotektonska jedinica je u proslosti razli¢ito
nazivana: Rumalijska masa, Perdapska masa, Hrvatsko-srpski kristalin, Srpsko
kristalasto jezgro, Moravidi, Rodopska masa (Marovi¢, 2001). Nakon sistematskih i
viSegodiS$njih istrazivanja izvedenih tokom izrade Osnovne geoloske karte Srbije,
Dimitrijevi¢ (1959) je na osnovu korelacije litoloskog sastava i1 strukturno-tektonskih
karakteristika ovih terena 1 Rodopskog masiva u Bugarskoj izdvojio novu geotektonsku

jedinicu pod nazivom Srpsko-makedonska masa.

Polozaj Srpsko-makedonske mase u alpskom orogenu razli¢ito je tumacen, a Cesto se
dovodilo u pitanje postojanje Srpsko-makedonske mase kao krupne geotektonske
jedinice situirane izmedu Dinarida i1 Karpato-balkanida (Marovi¢, 2001). Kober (1952)
terene Srpsko-makedonske mase koje je on izdvajao kao Moravide pripaja Karpato-

balkanidima, $to su prihvatili i Andelkovi¢ et al. (1967). Aleksi¢ et al. (1971) Srpsko-
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makedonsku masu prikljucuju obodu evropske platforme, a Grubi¢ (1974) je tumaci kao
mikrokontinent u domenu mezozojskog okeana Tetisa. Dimitrijevi¢ (1974) krajnji
zapadni deo ove mase ukljuuje u Vardarsku zonu. Karamata et al. (1996) iznose
misljenje da Srpsko-makedonski kompozitni teran (bez gornjeg kompleksa koga oni
priklju¢uju Karpato-balkanidima) predstavlja akrecioni klin na zapadnoj margini
evropske ploce, koji je situiran na Istocno-srpsko-karpatsko-balkanskom obodu, koji je
finalno modelovan istocnom subdukcijom kore Vardarskog okeana u periodu od
srednje-gornje jure do gornje krede. Grubi¢ (1999) iznosi misljenje o kompozitnoj gradi
Srpsko-makedonske mase, odnosno da predstavlja paket navlaka izgraden od
proterozojskih, paleozojskih do mezozojskih tvorevina, a da kao celina pripada
najinternijim delovima Karpato-balkanida. Dercourt et al. (2000) iznose interesantno
misljenje, pri ¢emu Srpsko-makedonsku masu, Supragetikum, Getikum 1 Rodope
grupiSu u jedinstven kontinetalni entitet, koji je odvojen gornjojursko-donjokrednim
dubokomorskim (verovatno i sa okeanskom korom) domenom od mezijsko-danubijske
platforme, dok je na zapadu ograni¢en Vardarskim Paleotetisom. Marovi¢ (2001) istice
¢injenicu da je Srpsko-makedonska masa jasno prostorno i litoloSki artikulisana
jedinica, tj. da je smeStena izmedu Vardarske zone i karpato-balkanskih planinskih
venaca (Slika 6-3), pri ¢emu je izgradena uglavnom od kristalastih Skriljaca, za razliku
od susednih terena koji se karakteriSu mezozojskim sekvencama, §to ide u prilog

tradicionalnom prikazu njene geoloske grade.

Prema tradicionalnom misljenju, Srpsko-makedonska masa se sastoji od donjeg i1
gornjeg kompleksa metamorfnih stena (Dimitrijevi¢, 1997). Ovaj autor navodi da donji
kompleks izgraduje zapadni deo Srpsko-makedonske mase i da je predstavljen stenama
metamorfisanim do amfibolske facije, dok se u istocnim delovima Srpsko-makedonske
mase diskordantno preko donjeg kompleksa nalazi gornji kompleks (ili vlasinski) koji
se moze podeliti na dva dela, a koje izgraduju stene metamorfisane do facije zelenih

Skriljaca.

Grubi¢ (1999) u okviru Srpsko-makedonske mase izdvaja tri superpoziciona dela:
podlogu od Supragetikuma i dva paketa izrazito isto¢no-vergentnih navlaka, zatim paket
donjih navlaka Jastrebikuma i paket gornjih navlaka Moravikuma (Slika 6-4). Prema

ovom autoru, Supragetikum je predstavljen kristalinom u faciji zelenih Skriljaca
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proterozojske do devonske starosti i mezozojskog pokrova, a Jastrebikum je izgraden od
paleozojskih 1 mezozojskih sjajnih Skriljaca i kredno-paleogenog flisa, dok se
Moravikum karakteriSe (uslovno proterozojski) amfibolskim kristalinom 1 rifeo-

staropaleozojskim zelenim stenama.
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Slika 6-4: Sematski profil kroz Srpsko-makedonski sloZeni teran prema
Grubic (1999): 1. gornji teran (Moravikum), 2. srednji teran (Jastrebikum) i
3. donji teran (Supragetikum).

Na istoku se planina Jastrebac grani¢i sa Karpato-balkanidima, prema kojima se nalazi u
tektonskom odnosu. Karpato-balkanidi se nalaze u terenima isto¢ne Srbije, a prema
Marovi¢ (2001) od Srpsko-makedonske mase na zapadu su odvojene Moravskom
dislokacijom (Slika 6-3). Tradicionalna shvatanja o tektonskom sklopu Karpato-
balkanida se prema misljenju ovog autora mogu podeliti u tri osnovna pravca i prema
prvom od njih u Karpato-balkanidima je razvijen jedan veliki Sarijaz sa prate¢im
pojavama, drugi pravac obuhvata istrazivace koji su izdvajali 5, 6 ili 7 navlaka (bilo kao
individualnih entiteta ili u okviru paketa), a trea grupa autora smatra da u Karpato-
balkanidima preovladuju paraautohtone i autohtone strukture. Generalno, prema
Marovi¢ (2001) sva novija istrazivanja su pokazala da u sklopu isto¢ne Srbije, tj.
Karpato-balkanida dominira velika navlaka Getikuma u strukturno viSem polozaju 1
Infragetikuma u podini (krajinska, severinska u Rumuniji), a koje su zajedno kretane ka
istoku preko dunavskog autohtona. On takode isti¢e Cinjenicu, da je ocigledno da su u
zapadnom 1 srediSnjem delu Karpato-balkanida isto¢ne Srbije, longitudinalnim
dislokacijama ove krupne navlake sa njihovim autohtonom podeljene na manje isto¢no-
vergentne navlake, pri ¢emu je daljom separacijom popre¢nim i dijagonalnim rasedima,
kao 1 subsidencijalno-elevacionim procesima formiran skup slozenih hibridnih

struktura, koje su tipa horst antiklinala i rov sinklinala.
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Tereni Jastrepca na zapadu, odnosno Srpsko-makedonske mase, nalaze se u tektonskom
odnosu prema Dinaridima (Slika 6-3). Generalno, Dinaridi su na severozapadu i zapadu
u kontaktu sa Alpima, na jugu prelaze u Helenide, na istoku su jasno ograniceni
dubokim rasednim strukturama prema Srpsko-makedonskoj masi, na jugu i jugozapadu
prelaze u sadrzaje Jadranske ploce, a na severu su uglavnom prekriveni neogenim
naslagama Panonskog basena (Marovi¢, 2001). Dinaridi predstavljaju slozenu navla¢no-
ubranu oblast, medutim ne postoji jedinstvenost u misljenjima o prostornim odnosima
manjih jedinica, sastavu, tektonskom sklopu, vremenskim odnosima deformacija u

podrucju njihovog rasprostranjenja.

Istocni delovi Dinarida obuhvaceni su nazivom Vardarska zona, koja se nalazi u
neposrednom okruzenju Jastrepca (Slika 6-3). Vardarska zona u oviru Dinarida
predstavlja njenu najslozeniju i najupecatljiviju jedinicu. Ovu jedinicu je prvi izdvojio
Kossmat (1924), situiranu izmedu Rodopa i Pelagona, sa produzetkom u zapadnu Srbiju
1 Bosnu, Milovanovi¢ (1968) je produzio do Beograda i Panonskog basena, a
Dimitrijevi¢ (1974) je definisao kao posebnu jedinicu izmedu Dinarida i Srpsko-
makedonske mase, u koju kasnije ukljucuje i istocne delove Srpsko-makedonske mase
(interna subzona). Prema novijim shvatanjima, Vardarska zona je u alpskom planu
formirana od vardarskog okeanskog domena koji je najverovatnije egzistirao od
najranijeg paleozoika zavr$no sa jurom-kredom kada je definitivno zatvoren, pri cemu
je u finalnim fazama zatvaranja transformisan u fli$ni trog, a zatim tokom paleogena u

markantnu transformnu zonu sa naglasenim dekstralnim smicanjima (Marovi¢, 2001).

Mnogi autori su Vardarsku zonu podelili u tri dela (subzone), npr. Dimitrijevi¢ (1974)
koji izdvaja tri subzone: internu na istoku, centralnu i eksternu na zapadu (Slika 6-3),
dok je Karamata et al. (1994) deli na isto¢nu, centralnu i zapadnu subzonu. Marovi¢
(2001) navodi d a se posmatrano od juga ka severu, interna i centralna Vardarska
subzona pruzaju pravcem SSZ-JJI sve do Beograda, gde se zatim ispod neogenih
naslaga povijaju ka severoistoku, dok se ecksterna Vardarska zona od Cacanskog
neogenog basena sve do FruSke Gore pruza pravcem SZ(ZSZ)-JI(IJI). Prema istom
autoru, istocna granica je predstavljena sistemom strmih subparalelnih zapadno-
vergentnih raseda duz kojih je Vardarska zona podvucena pod gnajsni kristalin Srpsko-

makedonske mase. Za istrazivanja doktorske disertacije je od velikog znacaja
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razumevanje geoloske grade i medusobnih odnosa ove tri podzone, kao i njihov

generalni odnos prema jedinici Srpsko-makedonske mase.

6.2. Tektonska grada Jastrepca prema tradicionalnim i novijim shvatanjima

Prema tradicionalnim shvatanjima autora Osnovne geoloske karte SFRJ, podrucje
Jastrepca izgraduju horst Velikog Jastrepca sa blokovima Crne Cuke na zapadu,
Pogleda 1 dome Ravniste u centralnom delu (Raki¢ et al., 1976), koji su sastavni deo
donjeg kompleksa, i blok Malog Jastrepca na istoku (Krsti¢ et al., 1980), koji pripada

gornjem kompleksu Srpsko-makedonske mase ili u celini Supragetikumu.

Dimitrijevi¢ (1997), navodi da je blok Crne Cuke predstavljen visokometamorfisanim
stenama u amfibolitskoj faciji, koje se na zapadu grani¢e sa Vardarskom zonom duz
krupnih rasednih struktura. Prema ovom autoru, stene bloka Crne Cuke su rasedom
Naupare-JoSanica na istoku odvojene od bloka Velikog Jastrepca, koji je u centralnom
delu izgraden od kontaktno metamorfisanih kredno-paleogenih sedimenata 1 zelenih
Skriljaca u koje je utisnut granodiorit RavniSte, a na jugu su ove visokokristalaste stene
odvojene rasedom Gornja JoSanica-Gornja Recica od niskometamorfisanih stena zelene
serije. Blok Malog Jastrepca je od Velikog Jastrepca odvojen Vukanjskim rasedom, a
prema Krsti¢ et al. (1980) izgraduju ga kristalasti Skriljci koji variraju od almandin-
amfibolske na zapadu do facije zelenih Skriljaca na istoku i granit-monconitskih
intruzija Krajkovca i Kuline utisnutih u prethodno pomenute metamorfite, koji su

metamorfisani u uslovima almandin-amfibolske facije.

Grubi¢ (1999) je pri proucavanju dome Velikog Jastrepca konstatovao da je izgradena
od lomnicke serije (crni kredno-paleogeni filiti), boljevacke serije (donji deo Skriljaca
nizeg kristaliniteta) i vukanjske serije (gornji deo Skriljaca niskog kristaliniteta) i
gnajsnog kristalina (Slika 6-5). Prema njemu se u jezgru dome nalaze najmlade kredno-
paleogene tvorevine, preko kojih leZe paleozojske 1 mezozojske stene (Skriljci nizeg
stepena metamorfizma), a na krilima (uslovno) gnajsni metamorfikum proterozojske
starosti, Sto sve zajedno ukazuje na tektonsko-navlacne kontakte jedinica. Ovaj autor
isti¢e da je u ovakav paket navlaka intrudovan oligocenski granitoid Jastrepca, zbog

¢ega ovo podrucje generalno predstavlja tektonski prozor (Slika 6-5, Grubi¢, 1999).
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Marovi¢ et al. (2007) u okviru jastrebacke dome definiSu dva krupna navla¢no-naborna
entiteta, koja se u vertikalnoj sukcesiji nalaze u inversnom polozaju. Prema istom
autoru, u bazi leze gornjokredne i kredno-paleogene stene Jastrebacke jedinice, koje su
nisko do srednje metamorfisane, a u koje je utisnut paleogeni granitoid (verovatno
Vardarska zona), dok se u viSem stukturnom polozaju nalazi krupna navlaka, kristalin

Srpsko-makedonske mase izdvojen kao Moravska jedinica.
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Slika 6-5: Tektonska skica i profil Jastrepca prema Grubi¢ (1999). Legenda: 1. neogeni sedimenti, 2.
paleogeni granodioriti; 3. kredno-paleogeni lomnicki filiti (navlaka), 4. verovatno mezozojski vukanjski
Skriljci (naviaka); 5. paleozojski boljevacki sjajni skriljci s metaofiolitima (navlaka); 6. paleozojski
kataklazirani metagabrovi, (3, 4, 5 i 6 Jastrebikum); 7. proterozojski do staropaleozojski kristalin u faciji
zelenih Skriljaca; 8. proterozojski kristalin u amfibolitskoj faciji, (7 i 8 paket naviaka Moravikuma); 9.
neotkriveni kristalin Supragetikuma; 10. povrsina navlacenja; 11. reversni rased.

LEGENDA

6.3. Jastrebac u kontekstu evolucije Dinarida i Karpata

Planina Jastrebac sa generalnim polozajem na kontaktu izmedu Karpata i Dinarida
(Slika 6-6¢, Slika 6-7) svedo¢i o slozenoj tektonskoj evoluciji. Nakon srednjo-
gornjotrijaskog otvaranja severnog ogranka okeana Neotetisa (ili Vardara), koji je u
jugoisto¢noj Evropi razdvajao tektonske jedinice Evrope od jedinica Adrije, formiran je

jugozapadno do zapadno navucen orogen Dinarida kao posledica gornjojursko-

74



D. Erak: Tektono-termalna evolucija kontakta Dinarida i Karpato-balkanida u podrucju Jastrepca

paleogenog zatvaranja ovog okeana (Slika 6-6, npr. Karamata, 2006; Robertson et al.,

2009; Schmid et al., 2008).
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Slika 6-6: a) Tektonska karta orogenog sistema Alpi-Karpati-Dinaridi sa produzenjem Panonsko-
Transilvanijskog izalucnog basena (uprosceno iz Schmid et al., 2008). Zeleni okvir oznacava lokaciju
karte iz Slika 6-6b, debela plava linija pokazuje poziciju geoloskog profila iz Slika 6-6¢; Sive zakrivijene
linije i strelice prikazuju kinematiku ekstenzije u Panonskom basenu sa polom rotacije koji je
pozicioniran u juznom delu Velikomoravskog rova (prilagodeno iz Matenco i Radivojevic, 2012). Sive
strelice pokazuju pravce dubljeg uvlacenja subdukovane ploce koje je bilo intenzivnije u Karpatima. b)
Detaljna tektonska karta kontaktne zone izmedu Dinarida i Karpata (prilagodeno iz Schmid et al., 2008).
Granice miocensko-kvartarnih basena su markirane belom linijom. Zeleni okvir predstavija poziciju
Geoloske karte Jastrepca iz Slika 6-7 i Slika 8-18. Debele plave linije su pozicije profila iz Slika 6-6¢ i
Slika 7-1. TF = Timocki rased; CF = Cerna rased, ¢) Regionalni tektonski profil sa strukturom Jastrepca
u opstem kontekstu Dinarida i Karpata (prilagodeno iz Matenco i Radivojevic, 2012). Polozaj profila je
prikazan na Slika 6-6b (Erak et al., 2017).

Srednjo-gornjotrijasko otvaranje je bilo praceno bazicnim do intermedijarnim riftnim
magmatizmom 1 formiranjem Siroke pasivne kontinentalne margine Adrije. Na ovoj
margini je zabelezeno postepeno srednjotrijasko—donjojursko  produbljavanje
sedimentnih facija zapazenih u internoj dinaridskoj jedinici (npr. Chiari et al., 2011;
Dimitrijevi¢, 1997; Peric et al., 2007; Gorican et al., 2012; Monjoie et al., 2008; Pamic,
1984). Vrhunac subdukcije u Neotetisu je bio pracen gornjojursko-donjokrednim
obdukovanjem preko margine Adrije 1 Evrope. Ovo je rezultiralo navlacenjem
ofiolitskog pojasa dugog oko 180 km preko margine Adrije koja je danas eksponirana u
internim Dinaridima (Zapadna Vardarska ofiolitska jedinica) i navlacenjem ofiolita i

vulkanita ostrvskog luka preko evropskih—karpatskih jedinica (Isto¢na Vardarska
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Ofiolitska jedinica) (Slika 6-6, npr. Dimitrijevi¢, 1997; Robertson, 2006; Schmid et al.,
2008).

Naknadnim kredno-paleogenim sazimanjima brojne jedinice u podru¢ju Dinarida su
navucene ka jugozapadu, medu kojima one najinternije (Istocno Bosansko-durmitorska
jedinica, Drinsko-ivanjicki element, Jadar-Kopaonik blok, Slika 6-6) u gornjim
strukturnim nivoima sadrze ranije obdukovane ofiolite (Schmid et al., 2008). Pri ovim
naknadnim navlacenjima, distalni deo margine Adrije bio je uvucen u dublje nivoe
litosfere i lokalno metamorfisan. Ove metamorfisane stene su naknadno eksponirane
tektonskom ekshumacijom u podini brojnih miocenskih ekstenzionih detaCmenta duz
pruzanja Dinarida (npr. Schefer et al., 2010; Tolji¢ et al., 2013; van Gelder et al., 2015).
Kasno donjokredni tektonski dogadaj bio je pracen kolizijom tokom najmlade gornje
krede do eocena i prate¢im formiranjem Sava zone kao suture u Dinaridima. Ova zona
litostratigrafski je predstavljena najve¢im delom mastrihtskim naslagama kontrakcionih
turbidita dubokomorskog rova (tj. fliSne naslage) (Slika 6-6, npr. Matenco i
Radivojevi¢, 2012; Pamié¢, 2002; Schmid et al., 2008; Ustaszewski et al., 2009).
Kompresioni dogadaji lokalno su bili prekinuti gornjokrednim (gornji Turon — Kampan)
epizodama ekstenzije (Tolji¢, 2006; van Gelder et al., 2015; Tolji¢ et al., 2018).
Magmatogena aktivnost povezana sa subdukcijom je zapocela tokom gornje krede u
evropskom izaluénom domenu (Banatitski magmatizam, ~92-67 Ma, npr. Gallhofer et
al., 2015). Magmatizam je tokom paleogena postepeno migrirao ka unutrasnjim
Dinaridima postaju¢i sve viSe obogacen elementima kore, kalijumom ili lokalno
natrijumom u jugozapadnim pravcima, najverovatnije kao rezultat migracije dinaridske
subdukovane ploc¢e tokom vremena (Cvetkovi¢ et al., 2000; Cvetkovi¢ et al., 2013;

Schefer et al., 2011).

U blizini istraZzivanog podrucja, karpatski orogen navucen ka istoku do severoistoku je
formiran tokom krednog zatvaranja Cehlau-Severin okeana, koji je predstavljao deo
krupnijeg domena alpskog Tetisa (Sandulescu, 1988; Schmid et al., 2008). Juzni Karpati
1 njihov produzetak u Srbiji bio je ve¢ formiran (zatvoren) tokom naizmenicnih etapa
kolizije 1 navlacenja u periodu od mlade donje krede (~100 Ma) do najmlade krede
(~72-67 Ma). Ovi dogadaji bili su prac¢eni paleogeno-donjomiocenskim regionalnim

translatornim kretanjima ka severoistoku 1 rotacijom u pravcu kazaljke na satu
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udruzenih sa ekstenzijom paralelnom sa orogenom 1 formiranjem regionalnih
zakrivljenih desnih transkurentnih raseda sa maksimalnim iznosima kretanja reda
veli¢ina do 100 km (Timocki 1 Cerna rased, Slika 6-6b, Fiigenschuh 1 Schmid, 2005;
Iancu et al., 2005; Krautner i Krstic, 2002). Sve je bilo naknadno pra¢eno miocensko-
kvartarnim kolizionim i post-kolizionim saZimanjem isto¢nih Karpata, zajedno sa
tonjenjem subdukovanog dela ploce (Ismail-Zadeh et al., 2012; Matenco et al., 2016). U
susednim oblastima Jastrepca (Slika 6-6), navlacenja Supragetikuma preko Getikuma
bolje su proucena u juznim Karpatima i1 njihovom juznom produZzetku u Srbiji (Iancu et
al., 2005; Krautner i Krsti¢, 2002). Dalje prema zapadu, Srpsko-makedonski masiv
predstavlja deo bloka koji pripada evropskom entitetu (Slika 6-6, Slika 6-7), a
karakteriSu ga sekvence srednjeg do visokog stepena metamorfizma, koje su lokalno

pokrivene proksimalnim sedimentima razli¢ite mezozojske starosti (Dimitrijevic¢, 1997).

“latisn
h //
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Slika 6-7: Geoloska karta podrucja Jastrebac sastavljena i generalizovana na osnovu listova 1:100 000
Osnovne Geoloske Karte Jugoslavije i rezultata istraZivanja vezanih za izradu doktorske disertacije.
Nomenklatura tektonskih jedinica i starosti kontakta medu njima su preuzeti iz Marovi¢ et al. (2007) i
Schmid et al. (2008), a modifikovani prema rezultatima izvedenih istrazivanja. Debela siva linija je
polozaj profila iz Slika 7-1b. Crvene tacke su lokacije uzoraka za FT na cirkonima i apatitima, a rezultati
su prikazani na Slika 9-2, Tabela 2 i Tabela 3. BVL — kontakt koji razdvaja Boljevacko-vukanjsku i
Lomnicku subjedinicu u okviru Jastrebacke jedinice; MJ — kontakt izmeéu Moravske i Jastrebacke
Jedinice; VF — Vukanjski rased; DEF —zona smicanja koja razdvaja Moravsku jedinicu i Supragetikum.
DEF zona je pojas smicanja sa postepenim opadanjem intenziteta smicanja zapadno i istocno od
markiranog kontakta (Erak et al., 2017).
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Starost amalgamacije i metamorfizma u jedinici Srpsko-makedonske mase smatrana je
za paleozojsku, zbog pokrova sastavljenog od trijaskih nemetamorfisanih sedimenata
(Karamata et al., 2003; MaleSevic et al., 1980; Meinhold et al., 2010; Ramovs et al.,
1989). Kontakt izmedu Srpsko-makedonske mase 1 navlake Supragetikuma je manje
poznat usled njegove slabe otkrivenosti na povrSini terena, ali je opSte misljenje da je
ova oblast bila podvrgnuta retrometamorfizmu u pre-mezozojskim vremenima
(Sandulescu, 1984) 1 da se stoga smatra da je paleozojske starosti ili stariji. Zakljuak
najskorijih termohronoloskih istrazivanja juzno od istrazivanog podrucja je da je
vrhunac metamorfizma u jedinici Srpsko-makedonske mase dostignut za vreme
variscijske epohe 1 da magmatizam opserviran u ovim jedinicama ima dugu paleozojsku
evoluciju (Anti¢ et al., 2016a). Ova istrazivanja interpretiraju fazu ekshumacije mlade
donjokredne do starije gornjokredne starosti (priblizno 110-90 Ma), nakon koje su
usledile naknadne faze lokalne ekshumacije, kao §to je formiranje susednih eocenskih

ekstenzionih strukturnih kompleksa (Anti¢ et al., 2016b).

Jedinice unutrasnjih Karpata i njihov kontakt sa Dinaridima duz Sava suture bili su u
podrucju Panonskog basena izloZeni miocenskoj izalucnoj ekstenziji usled regresivnog
povlacenja karpatske subdukovane ploce (npr. Horvath et al., 2015). Uticaj regresivnog
povlacenja dinaridske subdukovane ploc¢e bio je ukljuen pri formiranju jugoistocnog
dela ovog basena, koji obuhvata i Moravski rov (Matenco i Radivojevié, 2012). Sava
zona i drugi navlacni kontakti su bili reaktivirani formiranjem ekstenzionih deta¢menta,
kojima je ekshumirana prethodno subdukovana distalna margina Adrije, pri cemu je
vrhunac deformacija dostignut pre oko 15-14 Ma (Schefer et al., 2011; Stojadinovic et
al., 2013; Ustaszewski et al., 2010). Iako slabo dokumentovana u Moravskom rovu
(Slika 6-6), ekstenzija u blizini kontakta izmedu Karpata i Dinarida pocela je ranije
(manje od 29 Ma), a zavrSila se kasnije (oko 8 Ma), u poredenju sa ostalim podrucjima
Panonskog basena (Matenco 1 Radivojevi¢, 2012; Tolji¢ et al., 2013; Baldzs et al.,
2016).

6.4. Navlac¢na struktura i sklop jastrebacke dome

Celokupna geometrija Jastrepca ima oblik dome, koja je izgradena od dve tektonske
jedinice: Moravske 1 Jastrebacke jedinice. Jastrebacka jedinica je podeljena u dve

lokalne subjedinice: Boljevacko-vukanjsku i Lomnicku subjedinicu (Slika 6-7, Marovi¢
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et al., 2007). Sve ove jedinice razdvojene su zonama smicanja (MJ i BVL kontakti na
Slika 6-7). Moravska jedinica je deo mnogo krupnije jedinice Srpsko-makedonske
mase. U njegovom isto¢nom delu, Jastrebac pruza retku priliku za istrazivanje kontakta
izmedu Srpsko-makedonske mase 1 Supragetikuma, koji je inae u Srbiji uglavnom
prekriven miocenskim sedimentima (Slika 6-7). U zapadnom delu, Moravska jedinica je
strukturno pokrivena Istocnom Vardarskom ofiolitskom jedinicom i njenim pokrovom,
koji je predstavljen krednim, pretezno klasticnim sekvencama. Ofioliti i njihove
pokrovne sekvence su ka zapadu navuceni preko najmladih gornjokrednih sin-

kinematskih turbidita Sava zone (Slika 6-6, Slika 6-7; pogledati Schmid et al., 2008).

6.4.1. Gornja metamorfna jedinica
Moravska jedinica je predstavljena asocijacijom visokometamorfisanih stena, pretezno
amfibolitske facije, koje su lokalno pretrpele retrogradni metamorfizam u uslovima
facije zelenih skriljaca (Grubi¢, 1999; Marovi¢ et al., 2007). Ove stene predstavljene su
gnajsevima 1 mikaSistima razli¢itog sastava (granatskim mikaSistima do dominantno
plagioklas-kvarcnim) i migmatitima koji sadrze Ceste interkalacije kvarcita, amfibolita,
kvarc-grafiticnih 1 grafiti¢nih Skriljaca 1 mermera (Slika 6-8). Celokupna sekvenca je
lokalno intrudovana granitskim telima razli¢itih razmera 1 sastava, koja su pokrivena

mezozojskim tvorevinama.

Moravska jedinica na zapadnoj strani planine Jastrebac izgradena je pretezno od
mikasista, dok gnajsevi, migmatiti i magmatske intruzije dominiraju u njenom istocnom
delu (Slika 6-7). Duz istocnog krila, finozrni gnajsevi sa interkalacijama amfibolita
rasprostranjeni su na prostoru isto¢no od kontakta sa Boljevacko-vukanjskom jedinicom
sve do Vukanjskog raseda (izmedu MJ 1 VF kontakta, Slika 6-7). Istocno od
Vukanjskog raseda, migmatiti ka istoku postepeno prelaze u gnajseve, mikaSiste i
granitske intruzije. Starosti metamorfizma i protolita u ovim visoko-metamorfisanim
sekvencama iz podrucja jastrebackih planina nisu poznate, ali su na osnovu korelacije sa
krupnijom jedinicom Srpsko-makedonske mase uklju¢ene u Paleozoik (npr. Grubié,

1999).

Moravska jedinica pros$la je kroz kompleksnu visefaznu deformacionu istoriju, koja
ukljucuje faze nabiranja p-cm razmera, naknadno prenabranih u cilindriéne nabore

vecih razmera orijentisanih u pravcu SSZ-JJI (Grubi¢, 1999; Marovi¢ et al., 2007).
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Ova istrazivanja interpretiraju Vukanjski rased (Slika 6-7) kao levu transkurentnu zonu
smicanja povezanu sa transtenzionom ekshumacijom planine. Na istocnom kraju
Jastrepca, jedinica Supragetikuma je otkrivena u strukturnom kontaktu sa gnajsevima i
mikaSistima Moravske jedinice (Slika 6-7, Krautner 1 Krsti¢, 2002). Jedinica
Supragetikuma sadrzi metamorfne stene niZeg stepena metamorfizma, koje su pretezno
predstavljene hloritskim Skriljcima 1 mikaSistima, sa interkalacijama kvarcita,

aktinolitskih Skriljaca, amfibolita 1 amfibolitskih gnajseva (Slika 6-8).
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Slika 6-8: Tektonski i litostratigrafski stubovi sa korelacijom izmedu metamorfnih jedinica Jadar-
Kopaonik jedinice (levo) iz podine Studenickog i Kopaonickog detacmenta (Schefer et al., 2011; Schefer
et al., 2010), metamorfnih jedinca Jastrepca (u centru) i stena Moravske jedinice (desno) u oblasti
planine Jastrebac (modifikovano iz Marovi¢ et al., 2007). Celokupna korelacija prati dobijene rezultate
pomocu tektonske Seme Schmid et al. (2008). Slicna litostratigrafska i facijalna korelacija su takode
dostupne u drugim podrucjima Dinarida (npr. Tolji¢ et al., 2013; van Gelder et al., 2015). Plave
polustrelice raseda pokazuju gornjojursku-donjokrednu obdukciju, dok je naknadna kontrakcija
obelezena crvenim, a ekstenzija zelenim strelicama (Erak et al., 2017).

6.4.2. Donja metamorfna jedinica
Strukturno pozicionirana u niZzem polozaju u odnosu na Moravsku jedinicu, Jastrebacka
jedinica izgraduje centar planine i razdvojena je tektonskim kontaktom na Donju
Lomnic¢ku i Boljevacko-vukanjsku subjedinicu (BVL Slika 6-7, Marovi¢ et al., 2007).

Donja Lomnicka subjedinica predstavljena je sekvencom metasedimentnih stena
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formiranih pretezno od grubozrnih turbiditnih protolita sa znacajnim bocnim
varijacijama, metamorfisanim maksimalno do facije zelenih Skriljaca (Panti¢ et al.,
1969; Raki¢ et al., 1976). Ova sekvenca sadrzi retke ostatke fosila kredno-paleogene
starosti (Marovi¢ et al., 2007; Raki¢ et al., 1976). U centru Lomnicke jedinice utisnut je
pluton Ravniste (Slika 6-7), koji je predstavljen uglavnom granodioritom sa prate¢im
intruzijama izdanackih razmera, kiselih dajkova i silova koji presecaju okolne
metasedimente 1 dobro su razvijeni isto¢no i jugoistocno od glavne intruzije. Ovi
sedimenti su u kontaktnoj zoni pretrpeli metasomatski rast minerala 1 porast stepena
metamorfizma. Finalna faza magmatske aktivnosti je obelezena pojavama aplitskih i
kvarcnih Zica. Prema istorijskim podacima, starost intruzije dobijena termohronoloskim
datovanjem Rb-Sr metodom iznosi 37,3+5 Ma (Cervenjak et al., 1963; Grubié, 1999).
Metasedimentna jedinica je svakako znacajno deformisana tokom poslednje dve faze
nabiranja, koje su u neposrednoj blizini i okolini dome bile pra¢ene sa formiranjem
klivaza aksijalne povrsi i nabora sa simetriénom orijentacijom (Grubi¢, 1999; Marovi¢

et al., 2007).

Strukturno visa Boljevacko-vukanjska subjedinica sadrzi razlicite varijetete stena, koje
su generalno metamorfisane u uslovima facije zelenih Skriljaca, za razliku od stena
Lomnicke subjedinice (Slika 6-7 1 Slika 6-8). Veci deo stena predstavljen je epidotskim,
aktinolitskim, sericitskim i1 hloritskim Skriljcima, kvarcitima, filitima, mermerima i
kalksistima koji sadrze velika tela amfibolita i peridotita (Slika 6-7). Amfibolite ¢esto
karakteriSe gabroidna tekstura. Prisustvo viSe sericitsko—kvarcitne zone na margini
dome, a viSe aktinolitske zone u centru je generalno koriS¢eno za detaljniju podelu
jedinica, iako je njihov prelaz postepen (Raki¢ et al., 1976; Krsti¢ et al., 1980).
Metamorfisani kre¢njaci sadrze mezozojsku ili rano tercijarnu deformisanu faunu
(Krsti¢ et al., 1980). Tektonski afiniteti 1 starost protolita stena Boljevacko-vukanjske
subjedinice su 1 dalje stvar diskusije. Starost protolita ovih stena je interpretirana kao
paleozojska i mlada (Raki¢ et al., 1976), ili delom gornjokredno-paleogena (Marovic et
al., 2007). Za ove stene se smatra da pripadaju Karpato-balkanidima (Krsti¢ et al.,
1980), tj. da su deo navlake Supragetikuma iz domena karpatskog navlacnog sistema

(Grubi¢, 1999).
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6.4.3. Ofioliti i sedimentni pokrov
Ofioliti koji su interpretirani kao deo Centralne Vardarske zone (prema Dimitrijevié,
1997) ili Isto¢ne Vardarske ofiolitske jedinice (prema Schmid et al., 2008) strukturno
leze preko Moravske jedinice u krajnjim zapadnim delovima jastrebackih planina (Slika
6-7 1 Slika 6-8). Ofiolitski melanz je otkriven u uskoj izduZenoj zoni ispod ofiolita i
saCinjen je od blokova dunita i serpentinisanih harcburgita, dok su u nerasclanjenom
ofiolitskom melanzu prisutni dijabazi (doleriti), jastuCasti bazalti, pre-titonski radiolariti
1 dubokovodni Sejlovi zajedno sa plitkovodnijim detritusom, kao Sto su karbonatni
pescari 1 konglomerati (Raki¢ et al.,, 1972). U strukturno viSoj poziciji, ofioliti su
predstavljeni velikom izduzenom zonom dijabaza, serpentinita i peridotita (Slika 6-7).
Sekvenca koja pocinje titonskim plitkovodnim kre¢njacima i na koju se nastavljaju
transgresivni  berijasko-cenomanski  klasticno-karbonatni  sedimenti  (,,paraflis*
Dimitrijevi¢ 1 Dimitrijevi¢ 1987; Dimitrijevi¢, 1997; Karamata, 2006), prekriva
celokupnu ofiolitsku jedinicu duz zapadne padine Jastrepca. Gornjokredni
konglomerati, plitkovodne naslage i1 turbiditi su bili taloZeni transgresivno preko

moravske podine duz zapadnog krila dome (Slika 6-7).

U najzapadnijem delu istrazivanog podrucja, ofiolitska jedinica i sekvenca koja je
deponovana preko nje, navucene su preko tipicnih najmladih krednih sedimenata Sava
zone (Slika 6-7, Slika 6-8). Ovi sedimenti se na istoku granice sa strukturom Kopaonika
(Slika 6-6b) 1 karakteriSe ih pelaska i turbiditna sedimentacija sa periodicnim znacajnim
prinosom ofiolitskog detritusa koji obeleZava zatvaranje Neotetisa i formiranje zone
suture, koja je bila znacajno reaktivirana tokom kasnijeg miocenskog ekstenzionog

dogadaja (Schefer et al., 2010).

Neogeni sedimenti okruzuju i njihovim gornjim delom transgresivno prekrivaju
tektonske jedinice Jastrepca (Slika 6-7, Marovic et al., 2007). Ovi donjomiocenski do
srednjomiocenski  transgresivni  sedimenti pokazuju kontinentalno aluvijalni
(konglomeraticni) karakter facija, sa postepenim prelazom u plitkovodno-jezerski i na
kraju marinski tip sedimentacije. Pratec¢i diskordanciju u blizini granice izmedu srednjeg
1 gornjeg miocena, gornji deo sedimentacije je regresivan i postepeno se menja u

jezersku 1 kontinentalnu gornjomiocensko-pliocensku sedimentaciju.
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7. KORELACIJA JASTREBACKE JEDINICE SA TEKTONO-
STRATIGRAFSKIM JEDINICAMA U REGIONU

Metamorfisana sekvenca Jastrebacke jedinice (Slika 6-8) je sli¢na drugim sekvencama
ekshumirane distalne margine Adrije, zajedno sa ofiolitima 1 metamorfisanim
sedimentima Sava zone koji leze preko nje. Najmladi kredni (-donjopaleogeni?)
metaturbiditi Lomnicke jedinice koji su pretrpeli postepeni porast metasomatizma usled
centralno utisnutog plutona RavniSte, mogu se korelisati sa dubokovodnim sin-
kontrakcionim turbiditima dubokomorskog rova i pelaskim sedimentima sli¢ne starosti,
koji su rasprostranjeni u celokupnom domenu Sava zone, ako se uzme u obzir ulazak
sadrzaja suture u dublje delove subdukcione zone i njen metamorfizam u oblasti
Jastrepca i naknadnu ekstenzionu ekshumaciju u jezgru velike dome (Slika 6-6¢, Slika
8-18b, pogledati Schmid et al., 2008). Izdanci takvih sedimenata nalaze se na istocnom
krilu Kopaonika (Slika 7-1), zapadno od Jastrepca, gde su opservirani viSe pelaski
sedimenti sa interkalacijama ofiolitskog detritusa (“Scaglia Rossa” sa ofiolitskim
detritusom prema Schmid et al., 2008; Schefer, 2010). Istoj starosti pripadaju
metaturbiditi Lomnicke jedinice, koji predstavljaju ekvivalente ovih sedimenata,
talozenih u proksimalnijem podrucju dubokomorskog rova, a preko kojih je izvSeno

navlacenje Srpsko-makedonske mase.

Metamorfisani melanz koji se zapaza u Boljevacko-vukanjskoj jedinici ocigledno je
metamorfisani ekvivalent ofiolitskog melanza, koji je opserviran svugde ispod Zapadnih
Vardarskih ofiolita (Slika 6-8). Ispod njega, metamorfna sekvenca je ekvivalent
nemetamorfisane sedimentne sukcesije distalne adrijske jedinice koja ukazuje na
postepeno produbljavanje tokom vremena, pocevsi od srednjeg Trijasa. KalkSisti sa
interkalacijama mermera do kvarcitnih sekvenci, koji su opservirani u Boljevacko-
vukanjskoj jedinici su kljucni u ovoj interpretaciji. U susednim oblastima Studenickog i
Kopaonickog prozora (Slika 6-6) za slicne kalksSiste (tj. Kopaonicka formacija,
metamorfisani dubokovodni kre¢njaci 1 karbonatni turbiditi) je odredena gornjotrijaska
starost, a interpretirani su kao produkt povecanja dubine sedimentacije od plitkovodnih
kre¢njaka do dubokovodnih radiolarita, koji su prepoznati u njihovim protolitima
(Schefer et al., 2010). Na vecoj udaljenosti od istrazivanog podrucja, sli¢ni kalkSisti
FruSke Gore su interpretirani kao starije srednjotrijaski, ukazuju¢i na raniji period

povecanja dubine sedimentacije u prostoru distalnih domena basena pasivne margine.
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Slika 7-1: Regionalni tektonski profil koji prikazuje strukturu Kopaonickog prozora (iz Schefer, 2010)
kombinovanu sa strukturom jastrebacke dome kao rezultatom ovih istraZivanja. Glavna ekstenziona
smicanja u Kopaonickom prozoru su sa tektonskim pravcem transporta ka severu, a ekstenzija pracena
tektonskim transportom po pravcu istok-zapad u istom podrucju je sporedna. U jastrebackoj domi glavno
ekstenziono smicanje je praceno tektonskim transportom ka istoku, a efekti ekstenzionih deformacija
orijentisanih pravcem sever-jug ne mogu biti adekvatno objasnjeni i u svakom slucaju su minorni.
Inklinacija sedimenata Sava suture je sa dubinom manja u poredenju sa interpretacijom na Slika 6-6¢, na
osnovu nizeg intenziteta ekshumacije dobijenog ovim istrazivanjima u Lomnickoj jedinici (Erak et al.,
2017).
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Ovaj dogadaj usledio je nakon rano gornjoanizijskog kontinentalnog riftovanja i
prate¢eg magmatizma (Tolji¢ et al., 2013, pogledati Pamic, 1984; Dimitrijevi¢, 1997).
Na osnovu date opservacije da je za razliku od dome Kopaonika (Slika 7-1),
Boljevacko-vukanjska jedinica iz podrucja vise distalnih delova adrijske pasivne
kontinentalne margine, moZze se spekulisati da su kalksisti u istrazivanim podruc¢jima
starije srednjotrijaske (ladinski kat) starosti (Slika 6-8). U ovoj hipotezi kvarciti, koji
leze preko, mogli bi biti metamorfisani gornjotrijaski-srednjojurski radiolariti, dok
mermeri 1 aktinolitski Skriljci iz podine mogu predstavljati ekvivalente klasti¢no-
karbonatne sekvence donjo—srednjotrijaske starosti, koja sadrzi vulkanite vezane za
riftovanje (Slika 6-8). Takva spekulativna teorija u saglasnosti je sa razli¢itim starostima
riftovanja 1 termalnog sleganja duz adrijske pasivne kontinentalne margine, a koje su

opservirane u podru¢ju Dinarida (npr. Pamic et al., 1984; Missoni, 2012).

Izvan istrazivanog podrucja, gornjokredni turbiditi Sava zone se nalaze u srediSnjem
tektonskom polozaju, gde su tektonski pokriveni jedinicama evropske margine (tj.
Srpsko-makedonska masa / Moravska jedinica), a zajedno navuceni ili drugacije leze
preko pasivne margine Adrije (tj. Jadar-Kopaonik jedinica u neposrednoj oblasti
istrazivanog podrucja, Slika 6-6b). U istrazivanom podrucju, metamorfisani ekvivalenti
ovih turbidita Lomnicke jedinice su u najnizoj tektonskoj poziciji, ispod metamorfisanih
adrijskih ekvivalenata Boljevacko-vukanjske jedinice. Ovo je u vezi sa sekvencom
navlaCenja kojima su visoko metamorfisane stene Boljevacko-vukanjske jedinice
uvucene u dublje nivoe litosfere u odnosu na Lomnicku jedinicu. Njihov navla¢ni
kontakt (BVL na Slika 8-18) je ocCigledno posledica navlacenja tipa "out of sequence",

tokom gornjokredno-eocenskih kontrakcija.
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8. TEKTONSKI SKLOP I STRUKTURNA SVOJSTVA PODRUCJA
JASTREPCA

Istrazivani teren Jastrepca izgraden je od visokometamorfisanih, niskometamorfisanih i
kontaktno promenjenih stena sa plutonima intrudovanim unutar njih. Korelacijom
metamorfisanih stena sa njihovim nemetamorfisanim ekvivalentima iz neposredne
okoline odredeni su paleogeografski afiniteti tektono-stratigrafskih jedinica na
Jastrepcu. U sklop podrucja Jastrepca ulaze tri krupne strukturno-tektonske jedinice:
Moravska, Jastrebacka i jedinica Supragetikuma. Utvrdeni su razli¢iti afiniteti ovih
krupnih jedinica, tj. Lomnicka jedinica izgradena je od Lomnicke subjedinice koja
predstavlja sadrzaje Sava zone i Boljevacko-vukanjske subjedinice adrijskog afiniteta
(videti poglavlje 7), dok su Moravska jedinica (videti potpoglavlje 6.4) i jedinica
Supragetikuma iz domena evropske ploc¢e (Slika 8-1). Ove krupne strukturno-tektonske
jedinice se u podrucju Jastrepca karakteriSu razli¢itim strukturno-tektonskim sadrzajima

i viSefaznom deformacionom evolucijom.
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Slika 8-1: Prikaz krupnih strukturno-tektonskih jedinica Sireg podrucja Jastrepca sa izdvojenim i
oznacenim manjim homogenim celinama u okviru istrazivanog podrucja.
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Interna tektonska struktura ofiolita, ofiolitskog melanza i njihovog sedimentnog
pokrova, kao dela Isto¢no Vardarskih ofiolita (EVO na Slika 8-1), nije bila u fokusu
terenskih strukturoloskih proucavanja, pa ovde nece biti detaljnije prikazana. Postojeci
podaci (Raki¢ et al., 1976) upucuju da su sedimenti ubrani u nabore sa osama pruzanja
pravcem SSZ-JJI, a da su interni odnosi usloZeni kretanjima po rasedima istog pravca

pruzanja.

8.1. Strukturne karakteristike tektono-stratigrafskih homogenih celina

Uzimaju¢i u obzir da su ove krupne jedinice tektonskim kontaktima podeljene na
blokove (videti potpoglavlje 6.4) i da Jastrebac predstavlja domu sa pruzanjem istok-
zapad, izdvojene su manje strukturno homogene celine: zapadni blok Moravske
strukturne jedinice, zapadni blok Boljevacko-vukanjske strukturne jedinice, centralna
Lomnicka strukturna jedinica, istocni blok Boljevacko-vukanjske strukturne jedinice,
isto¢ni blok Moravske strukturne jedinice Velikog Jastrepca, istocni blok Moravske

strukturne jedinice Malog Jastrepca i strukturna jedinica Supragetikuma (Slika 8-1).

Proucavanje elemenata sklopa i njihovih medusobnih prostornih odnosa izvedeno je
kroz vise faza, Sto je omogucilo dobijanje relevantnih podataka za definisanje
vremenskih odnosa deformacija. U terenskoj fazi prikupljeni su podaci u podrucju
izdanaka. U okviru strukturno homogenih celina razmatrani su slede¢i elementi sklopa:
folijacija, nabori, rasedi i pukotine. Folijacija je dobro izraZena u metamorfnim stenama
Jastrepca 1 bi¢e detaljno prikazana u okviru svake homogene celine. U terenskim
uslovima zapazene su morfoloski razlicite vrste nabora, koji ¢e biti detaljno diskutovani
u okviru zasebnih strukturno homogenih celina. Rasedi su Cest element tektonskog
sklopa Jastrepca. Konstatovano je prisustvo svih kinematskih tipova raseda, kao i
znaCajnih rasednih zona, po kojima je izvedena finalna ekshumacija magmatogeno-
metamorfnog jezgra Jastrepca. Podaci o pruzanju raseda su prikupljeni u relativno
malom broju 1 biée statisticki obradeni u okviru celokupnog podrucja jastrebacke dome.
Pukotine se koncentriSu u viSe sistema i najceS¢e su razvijeni klizni tipovi pukotina,
koje su pretezno vezane za zone vecih raseda, dok su tenzione pukotine najcesce
otvorene 1 nezapunjene rupture. Analiza pukotina uradena je integralno sa rasedima za

celokupno podrucje jastrebacke dome.
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8.1.1. Rupturni sklop jastrebacke dome
Rupturne strukture u podrucju Jastrepca predstavljene su rasedima i1 pukotinama
razli¢itih kinematskih tipova. Vreme njihove geneze 1 aktivnosti ukazuje na vise
deformacionih faza, §to se moze zakljuciti na osnovu superpozicije i medusobnih
odnosa ovih struktura. Ovi odnosi su dodatno iskomplikovani reaktivacijom i
inverzijom starijih ruptura pri naknadnim deoformacionim dogadajima, kao i1 Cestog
rotiranja 1 raskidanja struktura razlicitih generacija, pri ¢emu su ove zadobile drugaciju
orijentaciju ili su potpuno unistene. RazliCite generacije raseda su analizirane u okviru
izdvojenih deformacionih faza (videti Poglavlje 8.2). Tokom terenskih opservacija

razlomnih struktura konstatovani su razli¢iti kinematski tipovi, kao $to su normalni

(Fotografija 8-1, Fotografija 8-2) i reversni rasedi (Fotografija 8-3 i Fotografija 8-4).

Fotografija 8-1: Rasedna povrs podinskog bloka otografija 8-2: Rasedna zona sa gravitacionim
levog gravitacionog raseda opserviranog u kretanjem u gnajsevima Cukurovca.

aktinolitskim Skriljcima severno od Anateme.

______

s

otografija 8-3: Rasedno ogledalo poviatnog bloka

T

F o-t;)graﬁja 8-4

: Reversan rased opserviran u

sa a- i b-lineacijom koje ukazuju na levo reversno neposrednoj blizini navlacnog kontakta
kretanje po rasedu u neposrednoj blizini kontakta  metasedimenata Lomnicke jedinice i aktinolitskih
metaturbidita i granodiorita Ravniste, u Skriljaca Boljevacko-vukanjske jedinice u dolini
Jjugozapadnim delovima njegovog rasprostranjenja. Srndaljske reke.
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Na Jastrepcu dominiraju krupne dislokacije sa generalnim pruzanjem severozapad-
jugoistok do severoistok-jugozapad, po kojima se razlicite tektono-stratigrafske jedinice
nalaze u tektonskom odnosu. Uzimaju¢i u obzir da se jastrebacka doma generalno pruza
pravcem istok-zapad, ovim markantnim dislokacijama je podeljena na manje homogene
celine. Na zapadnoj padini Jastrepca rupture se pretezno pruzaju u pravcu SSZ-JJI
(Slika 8-2), sto je u saglasnosti sa pruzanjem najmarkantnije strukture u tom podrucju
na kontaktu izmedu isto¢nog bloka Moravske jedinice 1 istocnog bloka Boljevacko-
vukanjske jedinice. Medu homogenim blokovima na isto¢nim padinama Jastrepca
preovladuju tektonske kontaktne zone sa pravcem pruzanja severoistok-jugozapad, osim
u podru¢ju izmedu istocnog bloka Moravske jedinice i zapadnog bloka Moravske
jedinice Malog Jastrepca koje razdvaja Vukanjski rased (Slika 8-2), a koji kao
najmarkantnija struktura u ovom podrucju predstavlja detaCment sa pravcem pruzanja
severozapad-jugoistok po kojem su izvedena kretanja velikih iznosa sa ekshumacijom

beizmenta.
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Slika 8-2: Prikaz markantnih rupturnih dislokacija u podrucju jastrebacke dome na osnovu kombinovanih
terenski prikupljenih i podataka OGK (listovi Krusevac (Raki¢ et al., 1976), Nis (Raki¢ et al., 1973),
Aleksinac (Krsti¢ et al., 1980) i Kursumlija (Malesevié et al., 1980)).
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Inace, ove krupne dislokacije predstavljaju navla¢ne kontakte gornjokredno-paleogene
starosti, koji su tokom miocenske ekstenzije bili reaktivirani i po kojima je izvrSena
ekshumacija magmatogeno-metamorfnog jezgra jastrebacke dome (pogledati diskusiju

u poglavlju 10).

Usled skromnog broja prikupljenih kinematskih indikatora, izvedena je integralna
statistiCka analiza pruzanja raseda i1 pratecih pukotina smicanja iz sistema krupnijih
rupturnih dislokacija opserviranih u celokupnom podrucju rasprostranjenja jastrebacke
dome. Podaci o polozaju rupturnih elemenata sklopa su statisticki analizirani i prikazani
na rozeti (Slika 8-3), gde se izdvajaju dva dominantna pravca pruzanja. Dominantni
pravac pruzanja pukotina severoistok-jugozapad se poklapa sa generalnim trendom
orijentacije opserviranih raseda i tektonskih kontakata sa prate¢im rasedima iz ovih
sistema u istonom delu jastrebacke dome (Slika 8-1, Slika 8-2, Prilog 1). Drugi
markantan pravac pruzanja SSZ-JJI saglasan je sa orijentacijom glavnog tektonskog
kontakta izmedu Moravske i1 Boljevacko-vukanjske jedinice na zapadnim i sa opStim
trendom pruzanja Vukanjskog raseda na istoénim padinama Jastrepca (Slika 8-18,
Prilog 1), kao i sa pruZanjem opserviranih raseda iz ovih sistema. Na rozeti (Slika 8-2)
je primetno rasipanje podataka koje je posledica visefazne evolucije ovog podrucja sa
Cestim reaktiviranjem, rotiranjem starijih raseda tokom mladih faza. Manje izraZen
pravac pruzanja istok-zapad je saglasan sa pruzanjem jastrebacke strukture i prisutan je
u sistemu krupnih dislokacija koje su razvijene u severnim i juznim obodnim

podrucjima dome (Slika 8-2, Prilog 1).

Rupture N N=139

Slika 8-3: Rozeta orijentacije ruptura opserviranih u podrucju Jastrepca.
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8.1.2. Strukturni sklop zapadnog bloka Moravske jedinice
Zapadno krilo planine Jastrepca izgradeno je od visokometamorfisanih stena Moravske
jedinice (Slika 8-1), koja u Sirem smislu pripada Srpsko-makedonskoj masi (videti
potpoglavlje 6.4). Stene ove jedinice se na istoku nalaze u tektonskom kontaktu sa
niskometamorfisanim stenama Boljevacko-vukanjske jedinice, a na =zapadu sa
mezozojskim ofiolitima 1 sedimentima (Prilog 1). Visokokristalaste tvorevine su
pretrpele aktivna paleozojska oblikovanja 1 metamorfizam, a prenabrane su tokom
alpskih faza. Alpske deformacije su dovele do prenabiranja i1 raskidanja starijih

struktura, pri ¢emu su one potpuno unistene ili drugacije orijentisane.

Merena folijacija u okviru ove homogene celine je statisticki obradena i prikazana na
konturnom dijagramu (Slika 8-4), gde se polovi ravni folijacije koncentriSu u jedan
Siroki rasplinuti m-pojas, koji ukazuje na viSe generacija nabora. Na dijagramu se jasno
mogu izdvojiti naborne strukture sa strukturnim karakteristikama opserviranih
uspravnih nabora (Fotografija 8-5). Maksimum u severozapadnom polju predstavlja
jugoisto¢no krilo sa vrlo strmim padnim uglom, dok maksimum u jugoistocnom polju
ukazuje na severozapadno krilo sa takode strmim padnim uglom. Ose ovih nabornih

struktura tonu ka severoistoku.

Terenskim istrazivanjima su opservirani nabori razli¢itih geometrija, kao S$to su
simetri¢ni uspravni nabori (Fotografija 8-5), izoklini nabori (Fotografija 8-27), nabori sa
subhorizontalnim aksijalnim ravnima (Fotografija 8-44) 1 asimetricni nabori sa

zapadnom vergencom (Fotografija 8-6).

i

Fotografija 8-5: Jugoistocno krilo uspravnog Fotografija 8-6: Asimetricni nabori sa zapadnim

nabora sa aksijalnim klivazom (Zuta isprekidana vergencama u mikasistima u podrucju Jankove
linija) u gnajsevima severno od sela Pridvorice. Klisure.
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Prikupljeni podaci o prostornom poloZaju osa opserviranih nabora u ovom podrucju su
statistiCki analizirani i1 prikazani na konturnom dijagramu (Slika 8-5). Ose nabornih
struktura grade maksimume u severnom i juznom polju, koji oslikavaju nabore pruzanja
sever-jug sa vergencom ka zapadu 1 osama koje blago tonu ka severu 1 jugu, Sto se
generalno poklapa sa karakteristikama opserviranih asimetri¢nih nabora (Fotografija
8-6). Takode, pruzanje osa nabora pravcem sever-jug karakteriSe i krupnije naborne
strukture u ovoj oblasti (Prilog 1). Polovi osa nabora u severnom kvadrantu reprezentuju

ose nabora sa uspravnim aksijalnim povrSima (Fotografija 8-5).

S - folijacija N N=42 B - ose nabora N N=11
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Slika 8-4: Konturni dijagram folijacije merene u  Slika 8-5: Konturni dijagram osa nabora merenih u
podrucju zapadnog dela Moravske jedinice. podrucju zapadnog dela Moravske jedinice.

8.1.3. Strukturni sklop zapadnog bloka Boljevacko-vukanjske jedinice
Niskometamorfisane stene Boljevacko-vukanjske jedinice izgraduju Sire podrucje jezgra
jastrebacke dome. U podrucju Velikog Jastrepca ova jedinica je na istoku u tektonskom
kontaktu sa granodioritom RavniSte i kredno-paleogenim metasedimentima Lomnicke
jedinice, dok je na zapadu u tektonskom kontaktu sa stenama Moravske jedinice (Slika
8-1). Ove stene su pretrpele metamorfizam u faciji zelenih Skriljaca, a korelacijom sa
njihovim nemetamorfisanim ekvivalentima utvrdeno je da su adrijskog afiniteta (videti
poglavlje 7). Pocev od starijeg mezozoika i kroz period kenozoika pretrpele su slozene

tektonske procese i viSefazna strukturna preoblikovanja.

Podaci o folijaciji izmereni na terenu u ovom homogenom podru¢ju su statisticki
analizirani, pri ¢emu je konstruisan konturni dijagram folijacije (Slika 8-6). Na
dijagramu polovi ravni folijacije formiraju jedan Siroki rasplinuti m-pojas, koji ukazuje
na viSe generacija nabora sa razli¢itim geometrijskim 1 strukturnim karakteristikama. Na

dijagramu su najbolje izrazene naborne strukture koje po strukturnim karakteristikama
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odgovaraju opserviranim uspravnim naborima (Fotografija 8-7). Jasno izrazen
maksimum u jugoistoénom polju dijagrama markira severozapadno, dok je drugo juzno
krilo ovih nabora predstavljeno submaksimumima u severnom delu dijagrama. Ove

naborne strukture karakteriSe osa koja tone ka zapadu.

¥ >

Fotografija 8-7: Uspravni nabori u aktinolitskim Skriljcima iz
doline Velike Reke.

Na terenu je konstatovano prisustvo vise tipova nabornih struktura nastalih pri razli¢itim
deformacionim fazama. U ovom delu terena su opservirani asimetricni nabori sa
zapadnom vergencom, nabori sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima (Fotografija

8-42) 1 simetri¢ni uspravni nabori (Fotografija 8-7, Fotografija 8-37).
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Slika 8-6: Konturni dijagram folijacije merene u  Slika 8-7: Konturni dijagram osa nabora merenih u
zapadnom delu Boljevacko-vukanjske jedinice. zapadnom delu Boljevacko-vukanjske jedinice.

Terenski izmereni elementi prostornog poloZaja osa opserviranih nabora u ovom
podrucju su statisticki analizirani 1 prikazani na konturnom dijagramu (Slika 8-7), gde
do izrazaja dolaze maksimumi grupisani u juznom polju, koji sa submaksimumom u

severnom polju ukazuju na nabore pravca pruzanja sever-jug sa blagom vergencom ka
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zapadu i osama koje blago tonu ka jugu i podredeno ka severu, $to se generalno poklapa
sa pruzanjem opserviranih asimetricnih nabora. Grupisani polovi osa nabora u
severozapadnom kvadrantu oslikavaju ose uspravnih nabora (Fotografija 8-7), koji su na
konturnom dijagramu folijacije markirani maksimumima polova ravni folijacije (Slika

8-6), koje u ovom podrucju blago tonu ka zapadu.

8.1.4. Strukturni sklop centralne Lomnicke jedinice
Ovu jedinicu izgraduju kredno-paleogeni sedimenti u koje je intrudovan granodioritski
pluton (Slika 8-1). Sedimenti okruzuju centralno utisnuti pluton Ravniste pod ¢ijim
uticajem su  kontaktno-termalno promenjeni, osim u jugozapadnom delu
rasprostranjenja gde se nalaze u tektonskom kontaktu prema aktinolitskim Skriljcima

Boljevacko-vukanjske jedinice.

Korelacijom je utvrdeno da predstavljaju slabo metamorfisane ekvivalente turbidita
Sava Zone gornjokredno-paleogene starosti (videti poglavlje 7). Njihov sadasnji
strukturni polozaj u okviru niskometamorfnog jezgra jastrebacke dome ukazuje na

kompleksnu i viSefaznu deformacionu istoriju.

Folijacija merena u ovoj homogenoj jedinici je statisticki prikazana na konturnom
dijagramu (Slika 8-8). Planare su markirane populacijom polova u poljima blizu centra
dijagrama i €ine rasplinuti w-pojas sa maksimumom u sever-severozapadnom kvadrantu,
Sto se moze tumaciti kao raspored planarnih slojnih povrSina izrazito monoklinog
generalno blagog pada ka jugoistoku. Dva submaksimuma u severoistocnom kvadrantu
odgovaraju formnim elementima opserviranih asimetriénih nabora sa zapadnim
vergencama. Generalno, rasipanje polova u poljima blizu i oko centra dijagrama
odrazava geometriju dome sa bolje izraZzenim isto¢nim krilom $to je u saglasnosti sa

blagim padovima folijacije od plutona, osim na zapadu 1 jugozapadu.

Terenski su prikupljeni podaci o elementima razlicitih tipova nabora. Opservirani su
asimetri¢ni nabori sa zapadnom vergencom, simetri¢ni uspravni nabori, izoklini nabori
(Fotografija 8-26) i Sevron nabori (Fotografija 8-8) koji su tipi¢ni za turbidite sa

smenom visoko kompetentnih pescara i nisko kompetentnih Sejlova.
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Fotografija 8-8: Sevron nabori u kontaktnom podrucju
metaturbidita i granodiorita RavnisSte u njegovom
Jjugozapadnom delu rasprostranjenja.

Na konturnom dijagramu (Slika 8-9) statisticki su prikazani podaci izmerenih osa
opserviranih nabora. Na dijagramu do izrazaja dolaze maksimumi grupisani u
jugoistocnom kvadrantu, koji ukazuju na nabore sa osama pravca pruzanja severozapad-
jugoistok, koje blago tonu ka jugoistoku, Sto se poklapa sa pruzanjem opserviranih
simetricnih uspravnih nabora, dok grupisanje polova osa nabora blizu centra u
zapadnom polju oslikavaju ose opserviranih Sevron nabora (Fotografija 8-8), koje u

ovom podrucju strmo tonu ka zapadu.

s - folijacija N N=35 B - ose nabora N N=5
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Slika 8-8: Konturni dijagram folijacije merene u  Slika 8-9: Konturni dijagram osa nabora merenih u
podrucju Lomnicke jedinice. podrucju Lomnicke jedinice.

8.1.5. Strukturni sklop istocnog bloka Boljevacko-vukanjske jedinice
Boljevacko-vukanjska strukturna jedinica, pozicionirana izmedu Lomnicke jedinice na

zapadu 1 isto¢nog dela Moravske jedinice na istoku, prostorno zauzima istocne delove
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Velikog Jastrepca (Slika 8-1). Izgradena je od razli¢itih tipova slabo metamorfisanih
stena. Analogno stenama isto¢nog bloka Boljevacko-vukanjske jedinice, stene ove
jedinice metamorfisane u faciji zelenih Skriljaca su iz adrijskog domena (videti
poglavlje 7) 1 karakteriSe ith kompleksna i visefazna deformaciona evolucija od starijeg

mezozoika i kroz period kenozoika.

Mereni elementi folijacije su statisti¢ki analizirani i1 prikazani na konturnom dijagramu
(Slika 8-10). Planare su markirane populacijom polova u poljima blizu centra dijagrama
1 ¢ine rasplinuti m-pojas, gde se zapaza velika sli¢nost sa rasporedom maksimuma 1
submaksimuma na dijagramu polova ravni folijacije opserviranih u centralnoj
Lomnickoj jednici (Slika 8-8). Maksimalna koncentracija polova folijacije obrazuje
maksimum u okviru severozapadnog kvadranta, Sto se moze tumaciti kao raspored
planarnih povrSina folijacije izrazito monoklinog blagog pada ka jug-jugoistoku. Dva
submaksimuma u severoistoénom kvadrantu odgovaraju folijacijama koje su ubrane u

asimetri¢ne nabore sa zapadnim vergencama.

Tokom terenskih opservacija, prikupljeni su podaci koji upuéuju na nekoliko generacija
geometrijski razli¢itih nabornih struktura. Prepoznati su nabori sa subhorizontalnim
aksijalnim ravnima (Fotografija 8-9, Fotografija 8-43), asimetricni nabori sa zapadnom

vergencom (Fotografija 8-10, Fotografija 8-29) i simetri¢ni uspravni nabori.

Fotografija 8-9: Nabori sa subhorizontalnim Fotografija 8-10: Asimetricni nabori sa zapadnim
aksijalnim ravnima osmatrani u aktinolitskim vergencama opservirani u aktinolitskim Skriljcima
Skriljcima u podrucju Boljevca. iz neposredne okoline Ribarske banje.

Podaci izmerenih osa opserviranih nabora su statisticki obradeni na konturnom
dijagramu (Slika 8-11), gde se moze prepoznati viSe razli¢itih generacija nabora.

Maksimumi grupisani u isto¢nom polju dolaze do izrazaja i1 oslikavaju ose opserviranih
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nabora sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima (Fotografija 8-9). Grupisanje polova osa
nabora sa maksimumom u severozapadnom kvadrantu i submaksimumom u juznom
polju ukazuje na nabore pravca pruzanja sever-jug i osama koje blago tonu ka severu 1
rede ka jugu, Sto se generalno poklapa sa pruzanjem opserviranih simetri¢nih uspravnih
nabora. Rasipanje polova osa nabora u severozapadnom i jugozapadnom kvadrantu
odgovara opserviranim asimetricnim naborima sa zapadnim vergencama (Fotografija
8-10).
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Slika 8-10: Konturni dijagram folijacije merene u  Slika 8-11: Konturni dijagram osa nabora merenih
podrucju istocnog dela Boljevacko-vukanjske u podrucju istocnog dela Boljevacko-vukanjske
Jedinice. Jedinice.

8.1.6. Strukturni sklop istocnog bloka Moravske jedinice Velikog Jastrepca
Ova strukturno-tektonska homogena celina prikazana je na skici (Slika 8-1), gde
zauzima prostor u podrucju izmedu istocnog bloka Boljevacko-vukanjske jedinice na
zapadu 1 Vukanjskog raseda na istoku. Predstavlja deo krupnije jedinice Srpsko-
makedonske mase (videti poglavlje 6.4) 1 izgradena je od razli¢itih tipova
visokometamorfisanih stena. Stene ove homogene celine su pretrpele metamorfizam,
aktivna paleozojska oblikovanja i preoblikovanja, a prenabrane su tokom alpskih faza,
kada su starije strukture potpuno uniStene ili drugacije orijentisane usled njihovog

rotiranja, raskidanja i prenabiranja.

Polovi ravni izmerene folijacije se na konturnom dijagramu (Slika 8-12) koncentriSu u
jedan Siroki rasplinuti m-pojas, koji ukazuje na viSe generacija nabora sa razliitim
geometrijskim 1 strukturnim karakteristikama. Na dijagramu su najbolje izrazene
naborne strukture koje po strukturnim karakteristikama odgovaraju opserviranim

asimetricnim naborima sa zapadnim vergencama. Jasno izrazen maksimum u
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jugoistocnom polju dijagrama markira severozapadno, a drugo jugoisto¢no krilo nabora
predstavljeno je submaksimumom u severoistocnom kvadrantu dijagrama. Ove naborne
strukture se karakteriSu osama koje tonu ka severu. Rasipanje polova u poljima blizu 1

oko centra dijagrama oslikava generalnu geometriju dome sa blagim padovima.

Fotografija 8-11: Simetricni uspravni nabori u Fotografija 8-12: Disharmonicni nabori mm-cm
gnajsevima iz severnog podrucja Mikulovca. dimenzija u amfibolitima iz severnog podrucja
Mikulovca.

Terenski su opservirane razliite generacije nabornih struktura koje obuhvataju
asimetricne nabore sa zapadnom vergencom (Fotografija 8-28), simetri¢ne uspravne
nabore (Fotografija 8-11), nabore sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima i

disharmoni¢ne nabore mm-cm dimenzija (Fotografija 8-12).

S - Folijacija N N=14 B - ose nabora N N=8

.f-“‘___““-—a_\\.
/T ® N\
7 ) I
O\ POIOWE
T o L) ) He Zaae
(@) & e
& LJ) // ;:12::‘

Slika 8-12: Konturni dijagram folijacije merene Slika 8-13: Konturni dijagram osa nabora merenih u
u podrucju istocnog dela Moravske jedinice. podrucju istocnog dela Moravske jedinice.

Statisticka analiza osa opserviranih nabora je prikazana na konturnom dijagramu (Slika
8-13), gde se prepoznaje nekoliko generacija nabora. Na dijagramu do izrazaja dolaze
maksimumi grupisani u zapadnom polju koji oslikavaju ose opserviranih simetri¢nih

uspravnih nabora (Fotografija 8-11). Grupisanje polova osa nabora sa submaksimumom
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u jugoistonom kvadrantu ukazuje na opservirane nabore sa subhorizontalnim
aksijalnim ravnima. Rasipanje polova osa nabora u severnom i juznom polju odgovara

opserviranim asimetricnim naborima sa zapadnim vergencama.

8.1.7. Strukturni sklop istocnog bloka Moravske jedinice Malog Jastrepca
Mali Jastrebac u zapadnom delu izgraden je od visokometamorfisanih stena Moravske
jedinice u koje su utisnute granit-monconitske intruzije (Slika 8-1). Stene ove jedinice
su na istoku u tektonskom odnosu sa stenama jedinice Supragetikuma, dok su na zapadu
Vukanjskim rasedom jasno odvojene od stena isto¢nog bloka Moravske jedinice
Velikog Jastrepca, u odnosu na koje se nalaze u strukturno visem polozaju. Stene koje
ulaze u sastav ove strukturno-tektonske homogene celine su deo krupnije jedinice
Srpsko-makedonske mase (videti poglavlje 6.4) 1 bile su zahvacene visefaznim
metamorfizmom, aktivnim paleozojskim oblikovanjima i1 preoblikovanjima, a tokom
alpskih faza usled prenabiranja, rotiranja i1 raskidanja su starije strukture potpuno

poniStene ili preorijentisane.

Elementi pada folijacije na konturnom dijagramu (Slika 8-14) grade jedan Sirok m-pojas,
koji ukazuje na prisustvo razliitih generacija nabora u ovom podrucju. Najizrazeniji
planarni elementi na dijagramu reprezentuju simetricne uspravne nabore (Fotografija
8-14) sa izrazito razvijenim maksimumima u severoistoénom kvadrantu, koji
predstavljaju jugozapadno i1 zapadno krilo ovih nabornih struktura sa generalnim

pruzanjem severoistok i osom koja blago tone ka jugozapadu.

Fotografija 8-13: Izoklini nabori opservirani u Fotografija 8-14: Uspravni simetricni nabori u
migmatitima iz podrucja Golesnice. migmatitima juzno od Stambolije.
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U podruc¢ju Malog Jastrepca u okviru Moravske jedinice su mereni elementi nabornih
struktura razli¢itih tipova, kao S§to su izoklini nabori (Fotografija 8-13) i simetri¢ni

uspravni nabori (Fotografija 8-14).

Podaci o elementima nabora su statisticki obradeni, a njihove ose su prikazane na
konturnom dijagramu (Slika 8-15), gde je primetno prisustvo vise razlicitih generacija
nabora. Na dijagramu do izrazaja dolaze maksimumi grupisani u juznom delu, koji sa
polovima u severnom delu dijagrama oslikavaju opservirane izokline nabore sa osama
koje tonu ka jugu i podredeno ka severu (Fotografija 8-13). Grupisanje polova osa
nabora sa submaksimumom u jugozapadnom kvadrantu zajedno sa grupisanim
polovima osa nabora u severoistocnom polju ukazuju na opservirane simetricne
uspravne nabore (Fotografija 8-14) koji se karakteriSu sa pruzanjem severoistok-
jugozapad, prikazanim na dijagramu (Slika 8-14).
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Slika 8-14.: Konturni dijagram folijacije merene Slika 8-15: Konturni dijagram osa nabora merenih u
u podrucju Moravske jedinice Malog Jastrepca. podrucju Moravske jedinice Malog Jastrepca.

8.1.8. Strukturni sklop jedinice Supragetikuma
Ova jedinica izgraduje krajnje isto¢ne padine Malog Jastrepca (Slika 8-1). Na zapadu je
tektonskim kontaktom odvojena od bloka Moravske strukturne jedinice Malog
Jastrepca, dok je sa ostalih strana okruzena basenskim sedimentima neogena. Stene ove
tektonske homogene celine su paleozojske starosti, a imale su kompleksnu tektono-

termalnu evoluciju i viSefaznu deformacionu istoriju.

Uzimajuéi u obzir da su terenska istraZivanja najve¢im delom bila fokusirana na
podrucje jastrebacke dome, u ovom delu terena prikupljen je skroman broj strukturnih

podataka.
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Podaci o merenoj folijaciji u podruc¢ju jedinice Supragetikuma su statisticki obradeni i
prikazani na konturnom dijagramu (Slika 8-16). Planare su markirane populacijom
polova koji su predstavljeni sa nekoliko maksimuma u severnom delu dijagrama. Do
izrazaja dolaze maksimumi u zapadnom kvadrantu i u severoistoénom kvadrantu, koji
predstavljaju isto¢no i jugozapadno krilo nabornih struktura, ¢ija osa tone ka jugoistoku.
Ove naborne strukture odgovaraju opserviranim simetricnim uspravnim naborima

(Fotografija 8-15).

Fotografija 8-15: Simetricni uspravni nabori u hloritskim
Skriljcima opservirani istocno od Zmijine glave.

Pri terenskim istrazivanjima u okviru homogene jedinice Supragetikuma, opservirani su
razli¢iti geometrijski tipovi nabora u podru¢ju izdanaka. Generalno, naborne strukture
su formirane pri razli¢itim deformacionim fazama, a predstavljene su izoklinim

naborima i simetri¢nim uspravnim naborima (Fotografija 8-15).

Statisticki analizirane ose opserviranih nabora su prikazane na konturnom dijagramu
(Slika 8-17), gde se polovi osa grupiSu u viSe maksimuma, ukazujuéi na razlicite
generacije nabora. Na dijagramu do izrazaja dolaze maksimumi grupisani u jug-
jugozapadnom polju koji oslikavaju ose opserviranih izoklinih nabora, dok maksimum u
jugoistocnom kvadrantu predstavlja ose opserviranih simetricnih uspravnih nabora

(Fotografija 8-15).
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5 - folijacija N=11 B - ose nabora N N=6

|z

26.31
26.05
22.80
18.54
16.28
13.03
9.77
6.51
326
0.00

Slika 8-16: Konturni dijagram folijacije merene  Slika 8-17: Konturni dijagram osa nabora, merenih u
u podrucju jedinice Supragetikuma. podrucju jedinice Supragetikuma.

8.2. Strukturna obelezja deformacionih faza (D1-D5) u podrucju Jastrepca

Rezultati klasi¢ne statistiCke analize strukturnih podataka ukazali su na kompleksnost
istrazivanog prostora i slozenu geodinamicku evoluciju sa viSefaznim i dugotrajnim
oblikovanjima. Dobijeno rasipanje strukturnih podataka je jednim delom posledica
velike pokrivenosti terena Jastrepca i prikupljenog malog broja kinematskih podataka za
klasi¢nu statisticku analizu. Sa druge strane, glavni uzro¢nici generalnog rasipanja
strukturnih podataka su svakako viSefazna tektono-termalna evolucija i generalni sklop
dome u podrucju Jastrepca (Slika 8-18b). Uzimajuéi u obzir da su neki od glavnih
ciljeva ovih istrazivanja prepoznavanje mehanizama tektonskog transporta, vremensko
razgrani¢avanje glavnih deformacionih faza, izdvajanje struktura po kojima su izvedena
zna€ajnija kretanja krupnih tektonskih segmenata litosfere i kao jedan od krajnjih
ciljeva rekonstrukcija tektono-termalne evolucije prepoznatih tektono-stratigrafskih
jedinica, izvedena je analiza duktilnih kinematskih indikatora vezanih za aktivnost
detamenta regionalnih razmera u ovim prostorima. Statisticka analiza je bila
orijentisana ka proucavanju “britl” 1 duktilnih struktura u okviru izdvojenih

deformacionih faza.

Kod rekonstrukcije karaktera tektonskog transporta, poSlo se od pretpostavke da
strukture sa velikim iznosima kretanja kao S§to su detaCmenti, mogu posluziti za
doslednije odredivanje pravaca tektonskog transporta, u odnosu na manje rupturne

strukture. Stoga je osnova rekonstrukcije tektonske mobilnosti bazirana na proucavanju
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makro i mikrostruktura razvijenih pre svega u domenima prepoznatih krupnih zona

duktilnih i1 prate¢ih “brit]” smicanja.

a)

A

1@ 1 . f
A s a0y ot
27,818,3 Gm,ﬁ 9,740,9 BMB 9,8:0,7 45582 7|
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Slika 8-18. Rezultati kinematskih i termohronoloskih istrazivanja. Boje jedinica na karti i profilu prate
legendu iz Slika 6-7, osim za jedinice iz dubljih nivoa koje su prikazane na profilu. a) Geoloska karta
podrucja Jastrepca (uskladena sa Slika 6-7) sa kinematskim pokazateljima duktilnog smicanja i
termohronoloskim starostima dobijenim ovim istrazivanjima. Debela siva linija oznacava polozaj
geoloskog profila iz Slika 8-18b. Starosti markirane narandzastom bojom su bile izlozene uticaju
metasomatskih promena plutona i nisu koris¢ene u interpretaciji (pogledati tekst za dalje detalje). BVL —
kontakt koji razdvaja Boljevacko-vukanjsku i Lomnicku subjedinicu u okviru Jastrebacke jedinice; MJ —
kontakt izmecu Moravske i Jastrebacke jedinice; VF — Vukanjski rased; DEF — zona smicanja koja
razdvaja Moravsku jedinicu i Supragetikum. DEF zona je Siroka zona rasprostranjenih deformacija, koje
se postepeno smanjuju zapadno i istocno od markiranog kontakta. Plave strelice — D1, zelene strelice —
D3, narandzaste strelice — D5. b) Geoloski profil duz pruzanja jastrebacke dome i susednih oblasti.
Interpretirane dubine su proracunate na osnovu povrsinske projekcije po pruzanju i upravno na pruzanje
struktura. Vertikalna razmera je 2 puta uvecana. Polozaj profila je prikazan na Slika 8-18a. Polustrelice

predstavijaju pravce smicanja na kontaktima izmedu jedinica, a znacenje boja je isto kao na Slika 8-18a
(Erak et al., 2017).

Najstarije deformacione strukture na Jastrepcu nalaze se u stenama Moravske jedinice,
koje su metamorfisane pod uslovima amfibolitske facije. Opservirane strukture
predstavljene su krenulacijom (Fotografija 8-16) i izoklinim naborima p-cm razmera u
metasedimentima i1 lokalno u okviru metamorfisanih magmatskih stena (gnajsevi,

migmatiti 1 amfiboliti).
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Fotografija 8-16: Krenulacioni klivaz u aktinolitskim
Skriljcima iz juznog podrucja Boljevca.

Strukture malih razmera nisu primeéene u jursko-krednom pokrovu koji prekriva
Moravski beizment i na svim opserviranim izdancima su deformisane tokom mladih
faza tektonskih oblikovanja. Zbog toga moraju biti starije 1 najverovatnije formirane
tokom starijeg paleozojskog dogadaja, kojem je bila izlozena krupnija jedinica Srpsko-
makedonske mase. Uporedive su sa slicnim strukturama i starostima deformacija koje
su opservirane izvan istrazivanog podrucja (npr. Kydonakis et al., 2014; Anti¢ et al.,
2016a,b). Deformacioni dogadaj, kojim su formirane prethodno opisane strukture, je
stariji od D1-D5 sekvence tektonskih faza i nije obuhvaéen ovim istrazivanjima, pa nece

biti razmatran u nastavku.

Glavna folijacija u metamorfitima svih jedinica na Jastrepcu karakteriSe se blagim
padovima ka zapadu ili ka istoku, od centra koji se nalazi u srediSnjem delu centralne
Lomnicke jedinice, Sto ukazuje na strukturu tipa dome (Slika 8-20, pogledati Marovi¢ et
al., 2007). Ovo je posledica visefaznog nabiranja kombinovanog sa vise faza “britl” 1
duktilnog smicanja, Sto ukazuje na viSefaznu post-paleozojsku deformacionu istoriju
planine Jastrebac. Deformaciona istorija Jastrepca je opisana grupisanjem struktura u
deformacione faze na osnovu njihove superpozicije 1 analize njihovih varijacija u
razli¢itim tektonskim jedinicama. Takvo grupisanje moze obuhvatiti strukture nastale
pri razliitim temperaturnim uslovima, tonjenjem ili ekshumacijom, ili tokom jednog
tektonskog dogadaja, ili tokom naknadnih vertikalnih pokreta u oblastima tektonskih
kontakata. Kinematske opservacije su kvantitativno relevantne uzimaju¢i u obzir

relativno male razmere planine Jastrebac 1 pokrivenost njenih terena sa malim brojem
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izdanaka, §to je inace slucaj i sa planinama u podruc¢ju Panonskog basena (npr. Toljic et

al., 2013).

Generalno, sveobuhvatna deformaciona istorija istrazivanog podrucja ukljucuje D1 fazu
ekstenzije ka istoku, pracenu kontrakcionim dogadajem koji obuhvata tri faze (D2
izoklino nabiranje, D3 asimetri¢no nabiranje 1 smicanje ka zapadu, kao i1 formiranje D4
otvorenih nabora sa subvertikalnim aksijalnim ravnima) i na kraju D5 fazu ekstenzionih
deformacija sa tektonskim transportom ka istoku i formiranjem “britl” normalnih raseda

1 nabora sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima.

8.2.1. Smicanje pracéeno tektonskim transportom ka istoku (D1)
Najstariji razmatrani deformacioni dogadaj D1 najbolje je istrazen u Moravskoj jedinici
1 Supragetikumu istocno od Vukanjskog raseda (Slika 6-7, Slika 8-18). Izdvajanje ovih
deformacija zapadno od Vukanjskog raseda je znatno otezano usled naknadnih
deformacija uzrokovanih smicanjem i metamorfizmom. D1 se karakteriSe smicanjem sa
dominantnim pravcem tektonskog transporta ka istoku, koji konsekventno preseca
stariju krenulaciju malih razmera i izokline nabore, €ija starost je interpretirana kao
paleozojska. Smicanje karakteriSe lokalno rasipanje indikatora tektonskog transporta ka
SI, SSI, JI 1 JJI (Slika 8-19, plave strelice na Slika 8-18a), zbog delimi¢ne reorijentacije

naknadnim deformacijama, nabiranjem, rasedanjem ili mladim smicanjima.

Slika 8-19: Strecing lineacija i pravci smicanja za najstariju deformacionu fazu (D1) rekonstruisani na
osnovu merenja na izdancima i mikrostrukturnih opservacija (plave strelice na Slika 8-18a).

Na izdancima, D1 deformacije su prepoznate kao strukture smicanja razvijene u visoko

metamorfisanim stenama Moravske jedinice. Migmatiti, mikaSisti 1 gnajsevi su bili
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izlozeni ekstenziji, koja se prepoznaje u zonama smicanja milimetarskih do

decimetarskih razmera (Fotografija 8-17, Fotografija 8-18).

Fotografija 8-17: Zone smicanja sa tektonskim Fotografija 8-18: Zone smicanja sa
transportom ka istoku (D1) u migmatitima rekonstruisanim tektonskim transportom ka
Moravske jedinice istocno od Vukanjskog raseda.  jugoistoku (D1) u mikasistima Moravske jedinice

istocno od Vukanjskog raseda.

Ove strukture ukazuju na pravac tektonskog transporta ka istoku, gde su stene bile
manje izloZzene uticaju naknadnih mladih deformacija. Tokom strukturne analize
konstatovano je 1 da porfiroblasti feldspata i granata Cesto formiraju asimetricne

indikatore pravaca smicanja, kao $to su o- ili o-klasti (Fotografija 8-21).

Slicne pojave su takode prisutne u jedinici Supragetikuma koja obuhvata najisto¢niji
deo dome (Fotografija 8-19, Fotografija 8-22), gde je smicanje bilo povezano sa
metamorfizmom nizeg stepena iz facije zelenih Skriljaca. Po svemu sude¢i, D1 smicanja
su zahvatila Moravsku i jedinicu Supragetikuma u Sirokoj zoni isto¢no od Vukanjskog
raseda (Slika 8-18a). Na izdancima, ova duktilna smicanja bo¢no nestaju ili su sa
bo¢nim prelazima u kataklasti¢ne do “britl” strukture, kao §to su normalni rasedi sa

kretanjima povlatnih krila raseda ka istoku ili ka jugoistoku ( Fotografija 8-20).

Opservacije ovih istrazivanja ukazuju da su deformacije bile povezane sa ekshumacijom
do pli¢ih strukturnih nivoa, iako osmatrane strukture nisu dovoljni pokazatelji. Ovo je
vazno jer je jasno razdvajanje izmedu kataklasticnih 1 “britl” struktura mladeg
ekstenzionog dogadaja (D5) prilicno otezano. S toga su ovi DI normalni rasedi

prikazani na dijagramima zajedno sa normalnim rasedima D5 faze (Slika 8-27).
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Fotografija 8-19: Zone smicanja sa tektonskim Fotografija 8-20: Normalni rased sa Ridlovim

transportom ka istoku (D1) u hloritskim Skriljcima ravnima koje ukazuju na smicanje praceno
Supragetikuma u istocnom delu Jastrepca. tektonskim transportom ka jugoistoku (D1) u
gnajsevima Moravske jedinice istocno od
Vukanjskog raseda.

Fotografija 8-21: Primer o-klasta koji ukazuju na  Fotografija 8-22: Primer o-klasta koji ukazuju na

smicanje praceno tektonskim transportom ka smicanje praceno tektonskim transportom ka
Jjugoistoku (D1) u gnajsevima Moravske jedinice  istoku (D1) u hloritskim skriljcima Supragetikuma
istocno od Vukanjskog raseda. u istocnom delu Jastrepca.

U preparatima za strukturolosku analizu mikrostruktura pomocu polarizacionog
mikroskopa u propustenoj svetlosti, milonitska struktura (Fotografija 8-23, Fotografija
8-24 1 Fotografija 8-25) je povezana sa folijacijom 1 velikim brojem kinematskih

indikatora, kao Sto su c-klasti i liskuni socivastog oblika.

Smenjivanje pojaseva milonita 1 proto-milonita pokazuje da su te deformacije bile
koncentrisane u uskim zonama smicanja. Lokalno su zapazene elongacije feldspatnih ili
kvarcnih agregata i kinematski indikatori sinhronih sporednih smicanja u suprotnom

pravcu. Mikrostrukture su najbolje izrazene u domenu deformacija starije folijacije.
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Fotografija 8-23: Primer o-klasta i "mica-fish" koji ukazuju na
smicanje sa pravcem tektonskog transporta ka jugoistoku (D1),

u Skriljcima istocno od Vukanjskog raseda. Lokacija uzorka E9
je prikazana na Slika 8-18. Crne strelice — pravac smicanja.

- - - - Sy

- . ¢ . .
Fotografija 8-24: "Mica-fish" koji ukazuju na  Fotografija 8-25: "Mica-fish" i o-klast koji ukazuju

smicanje sa pravcem tektonskog transporta ka na smicanje sa pravcem tektonskog transporta ka
Jjugoistoku (D1) u Skriljcima istocno od Jjugoistoku (D1) u Skriljcima istocno od Vukanjskog
Vukanjskog raseda. Lokacija uzorka E9 je raseda. Lokacija uzorka E9 je prikazana na Slika
prikazana na Slika 8-18. Crne strelice — pravac 8-18. Crne strelice — pravac smicanja
smicanja.

Smicanje u celokupnom visokotemperaturnom metamorfikumu Moravske jedinice
ukazuje da je deformisanje bilo povezano sa metamorfnim uslovima nizeg stepena, $to
se moze uociti na osnovu redukcije veli¢ine zrna minerala i njihove transformacije u
minerale nizeg stepena, kao Sto su hlorit i sericit. Prouavani metamorfni asamblaz
upucuje na temperature od oko 400 °C. Uzorci prikupljeni iz stena Moravske jedinice
pokazuju da ovom neometamorfizmu prethodi ranija faza metamorfizma u uslovima

amfibolitske facije, koji je po svoj prilici paleozojske starosti.
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8.2.2. Kontrakcione deformacije (D2-D4)
Kontrakcione strukture su mlade od D1 deformacija i prethode mladem ekstenzionom
dogadaju. Superpozicioni odnosi zapaZeni na terenu omogucavaju dalju podelu na vise
sukcesivnih kontrakcionih faza. Ipak, neke od ovih faza su dokumentovane sa relativno
malim brojem kinematskih merenja. Ovakve opservacije su relevantne, ali nisu dovoljne
za dalje razdvajanje tektonskih dogadaja. Zbog toga su sukcesivne kontrakcione faze
grupisane u jedan tektonski dogadaj. Strukture iz ovog domena deformacija su bolje

izrazene zapadno od Vukanjskog raseda (Slika 6-7, Slika 8-18).

Prva faza kontrakcije (D2) je povezana sa formiranjem folijacije (S2) i1 pratecih
stisnutih izoklinih nabora (F2). U okviru Jastrebacke i Lomnicke jedinice folijacija S2 je
nastala prekomponovanjem originalne slojevitosti i bila je povezana sa izoklinim
nabiranjem. Drugim rec€ima, transpozicijom sedimentne slojevitosti zajedno sa klivazom
aksijalne ravni izoklinih nabora formirana je kompozitna folijacija. U okviru Moravske i
jedinice Supragetikuma, S2 predstavlja folijaciju aksijalnih ravni F2 izoklinih nabora,
kojima su deformisane i maskirane strukture kao Sto su starija krenulacija malih razmera

1 1izoklini nabori paleozojske starosti.

D2, n=12

Slika 8-20: Polovi glavne folijacije u metamorfnim  Slika 8-21: Ose (Sarniri) izoklinih nabora vezanih
stenama Moravske i Jastrebacke jedinice. za drugu (D2) deformacionu fazu.

Povrsi nastale tokom D1 smicanja su ubrane D2 izoklinim nabiranjem istocno od
Vukanjskog raseda, dok je takva superpozcija na zapadu teSko uocljiva usled naknadnih
deformisanja duktilnim smicanjem i metamorfizmom. S2 folijacija je predstavljena

blagim padovima na oba krila dome (Slika 8-20). Ose izoklinih F2 nabora, opserviranih
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na izdancima (Fotografija 8-26), su pretezno orijentisane po pravcu pruzanja S-J do

SSI-JJZ (Slika 8-21).

Izoklini nabori D2 decimetarskih do metarskih razmera su posebno dobro uocljivi u
Moravskoj jedinici izmedu kontakta sa Jastrebackom jedinicom i Vukanjskim rasedom
(izmedu MJ i1 VF, Slika 6-7), gde su lokalno prenabrani naknadnim deformacionim
dogadajima (Fotografija 8-27). Aksijalne ravni F2 nabora imaju blage padove ka istoku

ili ka zapadu sa osama koje blago tonu ka severu ili ka jugu (Slika 8-21).

3 . -

Fotografija 8-26: Izoklini nabori (D2) u

-“-— 2 f ..‘ '

Fotografija 8-27: Izoklini nabori (D2) prenabrani

metaturbiditima Lomnicke subjedinice duz istocnog simetricnim naborima (D4) u mikasistima
krila dome. Moravske jedinice na zapadnom krilu dome.

Druga faza kontrakcije (D3) je predstavljena asimetriénim naborima, smicanjem sa
tektonskim transportom ka zapadu 1 reversnim rasedima (Slika 8-22, Slika 8-18a),
prisutnim kako u niskometamorfisanom jezgru tako i u visokometamorfnim stenama na

krilima dome.

N
D3, n=16
Slika 8-22: Strecing lineacija sa pravcima smicanja  Slika 8-23: Ose (Sarniri) asimetricnih nabora
trece faze (D3) ka zapadu. vezanih za trec¢u (D3) deformacionu fazu.
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Slicno izoklinim naborima i asimetricni nabori (D3) imaju ose tonjenja sa blagim
padovima ka severozapadu ili ka jugozapadu (Slika 8-23). Na izdancima, asimetri¢ni
nabori su Cesto decimetarsko-metarskih razmera (Fotografija 8-28, Fotografija 8-29).
Ovi nabori su bolje razvijeni u litologijama sa dobro razvijenom, penetrativnom

folijacijom, kao Sto su mikasSisti, kalkSisti i ostale Skriljave stene.

Fotografija 8-28: Asimetricni nabori (D3) u Fotografija 8-29: Asimetricni nabori (D3) u
gnajsevima Moravske jedinice na istocnom krilu sericitskim Skriljcima Boljevacko-vukanjske

dome. subjedinice na jugoistocnom krilu dome.

Tragovi smicanja 1 kinematski indikatori (Slika 8-22, zelene strelice na Slika 8-18a) su
ocigledni u metasedimentima Lomnicke subjedinice (Fotografija 8-30, Fotografija 8-31
i Fotografija 8-32), gde smicani feldspati ili kvarcne interkalacije Cesto pokazuju

strukturu o-klasta.

Fotografija 8-30: Primer o-klasta koji pokazuju (D3) smicanje
sa tektonskim transportom ka severozapadu u metapescarima
Lomnicke subjedinice na zapadnom krilu dome.
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Litostratigafski sadrzaji zapadnog dela Moravske jedinice sadrze S-C strukture nastale

tokom ove deformacione faze.

L= Tl =X

Fotografija 8-31: Primer o-klasta koji pokazuju Fotografija 8-32: Primer o-klasta koji pokazuju

(D3) smicanje sa tektonskim transportom ka (D3) smicanje sa pravcem tektonskog transporta
severozapadu u sericitskim Skriljcima Lomnicke ka severozapadu u metapescarima Lomnicke
subjedinice na zapadnom krilu dome. subjedinice na istocnom krilu dome.

U preparatima za posmatranje pod polarizacionim mikroskopom u propustenoj svetlosti
pripremljnim iz uzorka E1 (Slika 8-18 i Prilog 1), uocava se milonitska struktura koja je
povezana sa zonama smicanja i c-klastima razvijenim tokom slabog metamorfnog rasta
u metasedimentima Lomnicke subjedinice, a koji su metamorfisani pri nizim uslovima

facije zelenih Skriljaca (Fotografija 8-33, Fotografija 8-34 i1 Fotografija 8-35).

Fotografija 8-33: Primer o-klasta koji ukazuje na smicanje
(D3) praceno tektonskim transportom ka zapadu u
metapescarima Lomnicke subjedinice na zapadnom krilu dome.
Lokacija uzorka E1 je prikazana na Slika 8-18. Crne strelice —
pravac smicanja.
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Fotografija 8-34. Primer o-klasta koji ukazuje na  Fotografija 8-35: Primer o-klasta koji ukazuje na
smicanje (D3) praceno tektonskim transportom ka smicanje (D3) praceno tektonskim transportom ka
zapadu u metapescarima Lomnicke subjedinice na zapadu u metapescéarima Lomnicke subjedinice na

zapadnom krilu dome. Lokacija uzorka E1 je zapadnom krilu dome. Lokacija uzorka E1 je
prikazana na Slika 8-18. Crne strelice — pravac prikazana na Slika 8-18. Crne strelice — pravac
smicanja. smicanja.

Takode, tokom D3 deformacione faze su formirani reversni rasedi, koji su prisutni u
svim jedinicama Jastrepca (Fotografija 8-36). Ovo su reversni rasedi, koji su bili aktivni
u kompresionom naponskom polju orijentisanom pravcem severozapad-jugoistok, a koji

su ponekad rotirani naknadnim deformacijama (Slika 8-24).

Grupisanje ovih “britl” i duktilnih struktura u jednu deformacionu fazu opravdano je
usled sinhronog tonjenja segmenta litosfere, kojim su stene zapadno od Vukanjskog

raseda tokom D3 kontrakcione faze dospele iz plitkih “brit]” u metamorfne uslove.

Slika 8-24: "Britl” reversni rasedi Fotografija 8-36: Povlatni blok reversnog raseda (D3) koji
prikazani trasama i pravcima kretanja po  pokazuje smicanje sa pravcem tektonskog transporta ka
njima. severozapadu u metapescarima Lomnicke subjedinice na
istocnom krilu jastrebacke dome.
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Treéom fazom kontrakcije (D4) formirani su otvoreni i uspravni simetri¢ni nabori
(Slika 8-25). Na izdancima ovi nabori su generalno metarskih razmera i deformiSu
(ubiraju) ranije kontrakcione strukture (Fotografija 8-27, Fotografija 8-37), a prisutni su
u svim jedinicama jastrebackih planina. Sarniri i aksijalne ravni opserviranih nabora ne
prikazuju prioritetan pravac (Slika 8-25), pa su pri istraZzivanjima grupisani na osnovu
njihovih karakteristika i superpozicije deformacija. Generalno, pravac osa tonjenja ovih
nabora prati opStu strukturu dome jastrebackih planina i centralno utisnutog plutona, Sto

upucuje na direktnu genetsku povezanost.

Slika 8-25: Ose (Sarniri) uspravnih Fotografija 8-37. Uspravni simetricni nabori (D4) u
nabora vezanih za Cetvrtu (D4) zelenim Skriljcima Boljevacko-vukanjske subjedinice na
deformacionu fazu. Jjuznom krilu dome.

8.2.3. Ekstenzione deformacije (D5)
Poslednja znaCajna deformaciona faza (D5) obuhvata “britl” i duktilne strukture.
Proucavane strukture su predstavljene smicanjima sa pravcem tektonskog transporta ka
istoku, koja su udruzena sa naborima sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima u svim
jedinicama zapadno od Vukanjskog raseda (Slika 8-26, Slika 8-18a). Ova faza je takode
povezana sa normalnim rasedima, koji su zapazeni u svim proucavanim jedinicama

(Slika 8-27).

Terenskim osmatranjima zapadno od Vukanjskog raseda uoceni su prelazi struktura iz
duktilnih u “britl” deformacije, $to ukazuje da su ovi strukturni sadrzaji nastali tokom
ekshumacije. Ovo je saglasno sa superpozicionim odnosima na terenu, na §to ukazuju
podaci da su ovim deformacijama bile zahvacene sve strukture formirane u ranijim

deformacionim fazama (Fotografija 8-38).
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N
D5, n=7
Slika 8-26: Ose (Sarniri) nabora sa subhorizontalnim  Slika 8-27: Normalni rasedi prikazani kao
aksijalnim ravnima vezanim za (D5) deformacionu ~ ravni raseda sa odredenim pravcem kretanja.
fazu.

Smicanja izvedena tokom ove deformacione faze su posebno intenzivna u neposrednoj
podini Vukanjskog raseda i odvijala su se u uslovima niskog stepena metamorfizma, u

odnosu na uslove koji su egzistovali tokom starije D1 deformacione faze.

Strukture vezane za D5 smicanje obuhvataju milonitsku folijaciju (S5), dobro razvijenu
streCing lineaciju, c-klaste 1 zone smicanja malih razmera (“shear band”). Navedene
strukture su najbolje izrazene u Skriljcima Boljevacko-vukanjske subjedinice,
migmatitima Moravske jedinice iz podine Vukanjskog raseda i metapescarima
Lomnicke subjedinice (Fotografija 8-45, Fotografija 8-39, Fotografija 8-40 i1 Fotografija
8-41).

Q‘ /

Fotografija 8-39. Primer o-klasta koji pokazuju

S

Fotografija 8-38. Superpozicioni odnosi (D3)

smicanja pracenog tektonskim transportom ka (D5) smicanje praceno tektonskim transportom ka
severozapadu (o-klast na levoj strani) i mladih Jjugoistoku u kredno-paleogenim metapescarima
(D5) zona smicanja sa tektonskim transportom ka do metapelitima Lomnicke subjedinice na
Jjugu u aktinolitskim Skriljcima Jastrebacke jedinice istocnom krilu dome.

na istocnom krilu dome.
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Fotografija 8-40: Primer o-klasta koji pokazuju Fotografija 8-41: Primer o-klasta koji pokazuju
(D5) smicanje sa tektonskim transportom ka sever- (D5) smicanje sa pravcem tektonskog transporta ka
severoistoku u aktinolitskim Skriljcima Boljevacko- sever-severoistoku u migmatitima Moravske

vukanjske jedinice na istocnom krilu dome. Jedinice istocno od Vukanjskog raseda.

Retrogradni metamorfizam pracen hloritizacijom ili redukcijom veli¢ine zrna liskuna
uocljiv je u jedinicama viSeg stepena metamorfizma. StreCing lineacija ima blage
padove, u istim pravcima kao 1 krila dome, sa kinematskim indikatorima koji generalno
ukazuju na smicanja sa pravcem tektonskog transporta ka istoku (Slika 8-28,
narandzaste strelice na Slika 8-18a), sa odstupanjima ka severoistoku na severnoj ili ka

jugozapadu na juznoj padini dome.

Slika 8-28: Strecing lineacija sa pravcima  Fotografija 8-42: Nabori sa subhorizontalnim aksijalnim

smicanja vezanog za petu deformacionu ravnima (D5) u aktinolitskim skriljcima Boljevacko-
fazu. vukanjske subjedinice na istocnom krilu dome.

Ove deformacije su bile sinhrone takode sa formiranjem nabora decimetarskih do
metarskih razmera sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima kojima su deformisane
folijacija velikih padnih uglova ili prethodne generacije nabora (Slika 8-26, Fotografija
8-42, Fotografija 8-43, Fotografija 8-44, nabori kolapsa, prema Froitzheim, 1997).
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Fotografija 8-43: Nabori sa subhorizontalnim Fotografija 8-44: D5 nabor sa subhorizontalnom
aksijalnim ravnima (D5) u sericitskim Skriljcima  aksijalnom ravni u mikasistima Moravske jedinice
Boljevacko-vukanjske subjedinice na jugoistocnom na jugozapadnom krilu dome.
krilu dome.

Na vecoj udaljenosti zapadno od Vukanjskog raseda, intenzitet deformacija opada i
postaje postepeno sve vise “britl”, a milonitske strukture su zamenjene kataklasticnim
smicanjima 1 normalnim rasedima. Takvi normalni rasedi presecaju D5 milonite iz
okruzenja Vukanjskog raseda, S§to je najverovatnije efekat ekshumacije tokom

deformacija.

L -

P e ’ . / ;
Fotografija 8-45: Povlatni blok normalnog Fotografija 8-46: Sub-horizontalni deo listricnog

raseda i strije koje ukazuju na kretanja ka normalnog raseda sa Ridlovim ravnima koje u
severoistoku (D5) u aktinolitskim Skriljcima granodioritu na zapadnoj strani dome ukazuju na
Boljevacko-vukanjske subjedinice na zapadnom  (D5) smicanje sa tektonskim transportom ka jugu.

krilu dome.

Ovi normalni rasedi u podru¢ju dome imaju razliite orijentacije (Slika 8-27), ali
generalno grubo pokazuju pravac ekstenzije istok-zapad, dok na severnoj i juznoj padini
dome pokazuju pravac sever-jug sa padom od same dome (Fotografija 8-45, Fotografija
8-46). Normalni rasedi su Cesto rotirani tokom formiranja dome (Fotografija 8-46). Oni

takode deformisu okolne miocenske sedimente koji okruzuju Jastrebac i udruzeni su sa
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produktima sinkinematske depozicije, kao Sto su depozicione rasedne brece, erozija

podine raseda i klinasti tip depozicije sa "book-shelf" geometrijom rotiranih blokova.

Opservacije u podruc¢ju izdanaka ukazuju na obnovljene kontrakcione deformacije
malih razmera tokom pliocena-kvartara. Mali broj reversnih raseda sa metarskim
iznosima kretanja i jugozapadnim vergencama je proucavan u kvartarnim sedimentima
zapadnih 1 isto¢nih delova Jastrepca. Lokalno, mezozojske stene su reversnim rasedima
navucene preko miocenskih sedimenata (npr. kod sela Vukanja, Slika 8-18). Na
severnoj 1 juznoj padini planine, gornjopliocenske-kvartarne gruboklasticne aluvijalne
naslage isklinjavaju prema planini pod nagibom od 1-8°, pri ¢emu su uglovi na juznoj
padini Jastrepca veci, Sto sugeriSe na opStu asimetriju pliocensko-kvartarnog
antiformalnog izdizanja. Medutim, dostupni podaci nisu dovoljni za jasno definisanje

takve strukture i njenih genetskih mehanizama u podrucju Jastrepca.
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9. REZULTATI ODREDBE STAROSTI EKSHUMACIJE

Odredivanje termohronoloskih starosti je od kriticnog znacaja za definisanje iznosa i
intenziteta ekshumacije tokom razli¢itih deformacionih faza u podrucju Moravske i
Jastrebacke jedinice. Nisko-temperaturna termohronologija je Cesto kombinovana sa
kinematskim studijama sa ciljem da se precizno odrede vremenski okviri deformacionih
faza i ustanove iznosi vertikalnih kretanja izazvanih ovim deformacijama. Kako su
jedan od znacajnijih ciljeva ove studije iznosi ekshumacije jedinica koje predstavljaju
beizment, analizirani su uzorci koji su prikupljeni iz metamorfnih i magmatskih stena
jezgra jastrebaCke dome. Za odredivanje apsolutne starosti U-Pb metodom analiziran je

uzorak iz plutona Ravniste.

9.1. Geohronoloski rezultati U-Pb na cirkonu

Starost granodioritske intruzije u centralnom podrucju Velikog Jastrepca ima veliki
znafaj za razumevanje evolucije jastrebacke dome i definisanje apsolutnih starosti
pojedinih deformacionih faza. Granodiorit RavniSte prema unutraSnjem sklopu, odnosu
prema kontaktnoj povrSini i domastom rasporedu gornjokredno-paleogene krovine
predstavlja konkordantni pluton lakolitskog oblika, povrine oko 25 km?, a brojne Zice i
intenzivne promene u stenama u koje se granodiorit utiskivao indiciraju na apikalni deo
batolita (Raki¢ et al., 1976). Apsolutna starost odredena Sr metodom je 37,3 + 5 miliona
godina, dok je K-Ar metoda istih stena dala drugaciju, ali ipak sli¢nu starost od 52 + 2
miliona godina, $§to prema Raki¢ et al. (1976) ukazuje na gornjoeocensko-
donjooligocensko utiskivanje granodiorita u gornjokredno-paleogene sedimente, koji su
pritom kontaktno metamorfisani i zasvodeni u plitku, prostranu domu. Nepouzdanost
postojece Rb-Sr starosti plutona Ravniste je korigovana odredivanjem apsolutne starosti
U-Pb metodom na cirkonu iz uzorka granodiorita (JAS9). Uzorak je uzet iz
krupnozrnog varijeteta granodiorita sa krupnim biotitima u severnom delu eksponirane

intruzije Ravniste.

Za uzorak JAS9 uradeno je trideset sedam U-Pb odredbi jezgra i ruba individualnih
kristala cirkona (Tabela 1). Oko polovine kristala dalo je razliCite starosti jezgra i ruba,
gde su starosti jezgra do znatno starija u odnosu na starosti rubova. Starija jezgra
interpretirana su kao nasledena zrna u ovom magmatskom uzorku. Nasledene starosti

variraju od arhaik-rani proterozoik (3,2-2,4 Ga) do neoproterozoik-karbon (645-340
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Ma) do nekih srednje mezozojskih (165-124 Ma) i mlade mezozojskih - starije
kenozojskih (70-60 Ma) (Tabela 1). Nijedno zrno nije imalo narocito visoke odnose
U/Th (>10) 1 zbog toga najverovatnije nijedna tacka ne odrazava metamorfni dogadaj.

Tabela 1: U-Pb geohronoloske analize na cirkonima uzorka JAS9; C - analize jezgra cirkona, R - analize

ruba cirkona. Nekoliko kristala cirkona sadrzi starija nasledena jezgra. Izrazena eocenska populacija na
spektrumu mlade starosti je bila koriséena za odredivanje starosti kristalizacije (Erak et al., 2017).

Odnos Dobijene
izotopa starosti (Ma)
Analiza U [206pb [V |206Pb* |+ [207Pb* |+ [206Pb* [+ |Greska|206Pb* |+ 207Pb* |+ [206Pb* |+ Pouzdane
Th starosti
(ppm) [204Pb 207Pb* (%) |235U% |(%) [238U |(%) |Greska|238U* |(Ma) [235U |(Ma) |207Pb* (Ma) |(Ma) _ |(Ma)

DRH-JAS9-1 _ [1711 [17727 [2,6 |21,0981 [4.3 |0,0667 [5.8 [0.0102 [4,0 [0,68 [65.5 2.6 [65.6 3.7 [69.3 |[101,2 [655  [2.6
DRH-JAS9-2 |01 28655 |3,2 [21,4019 [11,6 |0,0522 [11,9 [0,0081 [2.9 [0,25 [52,0 |15 |516 6.0 [35.2 [277.6 [52.0 _ |L5
DRH-JAS9-3  |210 11416 |1,9 [16,9258 [11,6 |0,1589 |12,5 [0,0195 [4,6 [0,37 |124,5 |5,7 |149.8 |17.4 |570,1 [254,0 [124,5 |57
DRH-JAS9-4R_|555 [9604 |4,3 [21,3432 [8,7 |0,0470 [9,1 [0,0073 [2.4 [0.27 46,7 |1 |46,6 |41 |41.8 [208.9 46,7 L1
DRH-JAS9-5C_|1587 |20738 [2,6 |20,6593 [4,6 |0,0489 4,8 [0,0073 [L2 [025 |47,1 0,6 |48,5 2,3 |119,1 [109,5 [47.1 |06
DRH-JAS9-6R_[972 |31054 [2,6 [21,3321 [8,8 |0,0559 [9,0 [0,0086 |18 [0,20 [55,5 |10 [552 |49 [43.0 [2118 [55.5 1,0
DRH-JAS9-8R_|1610 |14916 |1,6 |20,7620 [4,3 ]0,0490 4,5 [0,0074 [LL [025 |47.4 0,5 [48,6 2.1 [107.4 [102,5 [47.4 _ [0.5
DRH-JAS9-10R |1285 |17726 |2,7 |21,5006 [6,6 |0,0483 [6,8 [0,0075 |L5 [0,22 |484 0,7 [47.9 |32 |24 |158,1 [484 |07
DRH-JASO-11C [919 [14822 [1,7 |20,9436 |78 ]0,0615 [8.4 [0,0093 3.2 [0,38 [60,0 |19 [60.6 |50 [86.8 1853 [60.0 _ |9
DRH-JAS9-12R [2011 |21753 [2,5 [20,9832 [3,5 |0,0494 4,0 [0,0075 [2,L [0,51 |482 |10 |489 |L9 [82.3 82,6 [482 |10
DRH-JAS9-13C [773_|17037 [2,9 22,7085 [17.1 ]0,0509 [18,0 [0,0084 [5.4 [0,30 [53.8 [2.0 [50.4 8.8 |-108,6 [424.1 [53.8 _ [2.9
DRH-JAS9-14R |3531 |48541 |5,8 20,5837 |18 ]0,0527 2,9 [0,0079 [2,3 10,79 50,6 |12 [522 |L5 |127.7 [4L9 [50.6  [1.2
DRH-JAS9-15C [1891 [45022 [2.4 [21,5913 [4.4 |0,0482 4,7 [0.0076 [1,7 [0,35 48,5 0.8 [47.8 |22 [14.0 [107.0 [485  [0.8
DRH-JAS9-16R |1567 |13841 [3,7 |20,1761 4,8 ]0,0516 [5,6 [0.0075 [2.9 [0,52 48,5 |14 |5LL [2.8 [174.6 [110,9 [48.5 14
DRH-JASO-17C [576 [92367 |5,1 |18,7987 1,5 ]0,3983 |1,8 [0,0543 [L,L [0,59 340,09 [3.6 |340.4 |53 [337,1 [33,7 |3409 3.6
DRH-JAS9-18R [1233 |11266 |3,6 |22,3526 |11,8 ]0,0324 [12,0 [0,0053 1,7 [0,15 [33.8 0.6 [324 3.8 |-69.9 [289.7 [33.8 _ [0.6
DRH-JASO-19C [885 |5754 [2,5 |21,5140 [13,3 |0,0544 [13,7 [0,0085 [3,3 [0,24 54,5 |18 [53.8 |72 [22,7 3202 [54,5 1.8
DRH-JAS9-20R |1034 [16702 [3,3 [22,8152 [11,2 0,0455 [11,5 [0,0075 [3.0 [0.26 [48.4 |14 [452 5.1 [-120.2 [2750 [48.4 |14
DRH-JAS9-21C [775 15447 |18 |20,8737 4.8 ]0.1467 |57 [0,0222 3,0 [0,53 |141,6 |42 [139.0 |74 947 1144 [1416 |42
DRH-JAS9-22R [1239 |31603 |4,0 [21,0087 [4,7 [0,0487 |5,2 [0,0075 [2,3 [0,44 47,0 |11 [483 |25 [69.2 11,0 [47.9 L1
DRH-JAS9-23C |55 [59637 1,9 |3,9854 0,8 |16,9495]3,8 [0,4899 [3.7 [0,98 |2570,3 [77.9 [2932.0 36,1 |3190,5]12.,5 [3190,5 [12.5
DRH-JAS9-24R |1214 [22851 |3,1 |21,5734 [7,5 |0,0472 [7,8 [0,0074 [2,3 [0,29 474 |1 |468 3.6 |160 |180,0 [47.4  |L1
DRH-JAS9-25C [193[1090 [3,5 [19,2645 [14,0 |0,1916 [15,1 [0,0268 [5,6 10,37 1703 [9.,5 [178,0 [24.6 [281,4 [321,3 [170.3 _ [9.5
DRH-JAS9-26R |1361 |30092 [2,9 [20,9578 [4,0 |0,0488 |4,5 [0,0074 [2,0 [0,44 477 0.9 [484 [2.1 [85.2 953 |47.7 _ [0.9
DRH-JAS9-27C [489 |3521 |5.4 23,5818 [13,5 |0,0640 [13,9 [0,0109 3.3 [0.24 702 |23 [63.0 8.5 |202.4 [3402 [70.2  [2.3
DRH-JAS9-28R |1174 [11461 |3,0 [21,9874 [11,1 0,0460 [11,2 [0,0073 [L6 0,14 [47.2 0,7 [457 |50 |29.8 [269.4 [47.2 _ [0.7
DRH-JAS9-29C [1144 [5392 [9,3 [19,5234 [5,5 |0,1246 [6,2 [0,0176 [2,9 [0,46 |112,8 |32 |1193 |70 [250,7 [127.6 [112,8 |32
DRH-JAS9-30R |1325 |13454 3,2 [22,3172 [8,0 ]0,0449 [8,2 [0,0073 [L9 [0,23 46,7 0.9 [44.6 3.6 |-66,0 [1956 [46,7 _ [0.9
DRH-JAS9-31C [270 |17683 [2,0 [19,8032 [10,7 0,1802 |11,1 [0,0259 [2,9 [0,26 |164,7 |47 |1682 |17.2 |218,0 |248,7 1647 |47
DRH-JAS9-32R |1188 [22579 [2,6 |21,5633 [12,2 [0,0474 [12.4 [0,0074 2,1 [0,17 [47.6 |10 [47.0 |57 [17.1 [293.6 [47.6 |10
DRH-JAS9-33C |1578 [42493 |18 [14,4770 0,5 |1,0034 [8,5 [0,1054 [8.4 [1,00 [645,7 |51,9 [705,5 |43.1 [901,0 |11,3 6457 |5L9
DRH-JAS9-34R |1391 [19194 [2,9 [20,6229 [4,6 0,049 |5,1 [0,0075 [2,2 [0,43 48,0 |1 |49.5 |25 [123,2 |1082 [48.0  |L1
DRH-JAS9-35C [1410 [73588 [3,6 |6,5163 |3.1 |2,6624 |27.6 [0,1258 [27,510,99 |764,0 |198.0 |1318.1 |206.9 |2384,8[53.0 |2384.8 |53.0
DRH-JAS9-36R [3438 [4313 |3,5 |19,8832 7.9 |0,0548 [7,9 [0,0079 [0,8 [0,11 [50,7 |04 |542 |42 [208.6 [182,3 [50,7 |04
DRH-JAS9-37C [729 63742 [2,8 15,0092 [0,7 ]0,8320 |4,1 [0,0906 [4,0 [0,99 [558,9 |21.4 |614,7 18,7 [826,1 |14.0 |558.9 |21.4
DRH-JAS9-38R |1146 [24257 |3,1 |21,3290 [13,1 |0,0481 [13,2 [0,0074 [L6 0,12 |47.8 0.8 [47.7 6.1 [43.4 [3132 [47.8 _ [0.8
DRH-JAS9-39C [188 |2001 [2,3 [18,7836 [15.0 |0,1658 |16,6 [0,0226 |70 [0,42 |144,0 [10.0 [155,8 [23.9 [338,9 [341.4 [144.0 _[10,0
DRH-JAS9-40R [1297 [1826 |2.4 [19,9086 [12.9 0,0504 [13,8 [0,0073 [4,7 [0,34 468 |22 [50,0 6,7 [205,6 [30L1 [46.8  [2.2

Iz ostalih jezgra kao 1 svih rubova dobijene su saglasne eocenske starosti, sedamnaest
integrisanih tako da odreduju prosecnu 238U/206Pb starost od 47,5 9+ 0,21 Ma
(MSWD= 1,7) (Tabela 1, Slika 9-1). Dobijena starost je interpretirana kao starost
kristalizacije plutona Ravniste. Starija eocenska starost od 52 + 2 miliona godina moze
se shvatiti kao pocetak utiskivanja intruzije, a mlada starost od 37,3 £ 5 miliona godina

kao dovodenje plutona u pli¢e nivoe kore.
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Slika 9-1: 238U-206Pb integrisana starost kristalizacije za uzorak JAS9 (Evak et al., 2017).

9.2. Termohronoloski rezultati "fission track' na apatitima i cirkonima

Sest uzoraka kori$¢enih za analize "fission track" (u nastavku teksta FT) na cirkonima
su prosli Chi-square (x2) testove sa vrednostima ispod 80% (Tabela 2, Slika 9-2g-1).
Takode, svih Sest uzoraka koriS¢enih za analize FT na apatitima su prosli Chi-square
(x2) testove sa vrednostima 100%, do tog stepena da potvrduju homogenost populacije

starosti (Tabela 3, Slika 9-2a-f).

Prosecne duzine FT apatitskih traka se kre¢u u opsegu izmedu 11,68+0,51 1 14,36 +
0,84 pum, mestimi¢no sa malim brojem dostupnih duzina potpunih traka. Srednje
vrednosti Dpar (prosecnog precnika ugravirane brazde sa standardnom devijacijom) su
izmedu 1,19 1 2,88 um (Tabela 3). Svi parametri uzoraka su detaljno prikazani u Tabela
2 i Tabela 3, dok su njihove centralne starosti i lokacije prikazane na Slika 8-18. 1z
uzorka JAS1 dobijena je cirkonska FT centralna starost od 28,6 = 1,5 Ma, dok je
apatitska FT (u nastavku teksta AFT) centralna starost istog uzorka 9,9 = 0,7 Ma. Iz
uzorka JAS3 dobijena je cirkonska FT (u nastavku teksta ZFT) centralna starost od 22,5
+ 1,2 Ma, dok je AFT centralna starost istog uzorka 9,7 + 0,9 Ma. 1z uzorka E16
dobijena je AFT centralna starost 27,8 + 8,3 Ma, koja ukazuje na hladenje uzorka
izmedu ~120 °C 1 ~60 °C tokom gornjeg oligocena (AFT zona delimi¢nog poravnanja,
Laslett, 1987). 1z uzorka E17 dobijene su cirkonska FT centralna starost od 15,1 + 0,9
Ma 1 apatitska FT centralna starost od 9,3 + 0,9 Ma. Isto¢no od Vukanjskog raseda
(Slika 8-18), uzorak E18 dao je cirkonsku FT centralnu starost od 90,9 + 4,0 Ma, dok je
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apatitska FT centralna starost istog uzorka 45,5 + 2,7 Ma. Relativno kratke izmerene
prosecne vrednosti ogranic¢enih traka (11,68 = 0,51 um, 17 traka, Tabela 3) ukazuju na
eocenske termalne uticaje. Cirkonska FT centralna starost moze biti korelisana sa
uzorkom E19 iz kojeg je dobijena ZFT centralna starost od 82,7 + 6,0 Ma, §to ukazuje
na sli¢nu istoriju hladenja tokom gornje krede. Uzorak E15 iz granodiorita Ravniste je
dao cirkonsku FT centralnu starost od 11,4 &= 0,6 Ma i apatitsku FT centralnu starost od
6,9 + 0,6 Ma, dok izmerene duzine dve ograni¢ene trake imaju veoma visoke prosecne

vrednosti od 14,36 £ 0,84 um (Tabela 2, Tabela 3).

Tabela 2: Analiticki podaci za FT na cirkonima. Sve starosti su centralne starosti sa 1o standardnom
greSkom (Galbraith i Laslett, 1993). ps (pi) = spontana (indukovana) gustina traka; P (y2) = verovatnoca
dobijanja Chi-square (x2) za n stepeni slobodnog kretanja (n je broj kristala). Staklo CN-1, Zeta 128 + 3;

svi uzorci su prosli Chi-sq test na 5 % (Erak et al., 2017).

Analiticki podaci FT na cirkonima

Broj Tip stene Broj zrna |pg Ps Pi P(yY) (%) [Rasipanje “Fission

uzorka 10%r/cm?  |10%r/cm®  (10%tr/cm? starosti (%) |track”
(Na) (Ns) (N) starost (Ma)

JAS3/4 Hloritski skriljac 10 0,5184 2,711 3,990 93,4 0,00 225+1,2
(10704) (797) (1173)

JAS1 Mikasist 12 0,5184 4,002 4,631 81,7 0,00 28,6 1,5
(10704) (859) (994)

E15 Granodiorit 8 0,4719 2,499 6,641 84,7 0,00 11,4+0,6
(9744) (715) (1900)

E17 Gnajs 10 0,4719 2,689 5,361 85,2 0,01 15,1£0,9
(9744) (457) (911)

E18 Gnajs 15 0,4719 7,403 2,441 99,4 0,00 90,9 +4,0
(9744) (3120) (1029)

E19 Gnajs 8 0,4719 5,587 2,028 99,5 0,00 82,7+6,0
(9744) (810) (294)

Tabela 3: Analiticki podaci za FT na apatitima. Sve starosti su centralne starosti sa 1o standardnom
greskom (Galbraith i Laslett, 1993). ps (pi) = spontana (indukovana) gustina traka; P (y2) = verovatnoca
dobijanja Chi-square (x2) za n stepeni slobodnog kretanja (n je broj kristala); Std — standardno
odstupanje u distribuciji duzina traka,; Dpar — prosecni precnik ugravirane brazde sa standardnom
devijacijom. Staklo CN-5, Zeta 358 £ 10, svi uzorci su prosli Chi-sq test na 5 % (Erak et al., 2017).

Analiticki podaci FT-a na apatitima

Broj Tip stene  |Broj |pa Ps Pi P(y>) [Rasipanj [“Fission [Opseg Srednja Std

uzorka zrna (10%r/cm® |10%r/cm? |10%r/cm? (%) |e starosti track”  |merenja d duZina traka |(um)
(Na) (Ns) (N3) (%) starost |Dpar (pm)

(Ma) (# Dpar) /(#lengths)
JAS3/4 |Hloritski 20 |11,698 0,087 1,885 100 (0,00 9,7+0,9 |1,19-1,55
Skriljac (24152) |(143) (3084) (100)

JAS1 Mikasist 20 11,698 0,122 2,584 100 0,00 9,9+0,7 |1,23 -1,63 13,53+ 1,44 (1,02
(24152) |(234) (4962) (100) (2)

E15 Granodiorit 20  |10,537 (0,072 1,972 100 0,00 6,9+0,6 [1,93-2,30 14,36 £0,84 1,18
(21755) |(139) (3786) (100) (2)

E16 Metapescar |10 10,537 (0,015 0,104 100 10,00 27,8 +8,3(1,56 -2,88
(21755) |(13) (88) (18)

E17 Gnajs 15 |10,537  |0,094 1,902 100 (0,00 9,3+0,9 |1,72-2,28 14,48
(21755) |(130) (2637) (71) (1)

E18 Gnajs 14 (10,537 10,372 1,537 99,4 (0,00 45,5 +2,7]1,89 -2,25 11,68 £0,51 (2,08
(21755) |(464) (1918) (169) (17)
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Dobijeni rezultati indiciraju prili¢no jasnu istoriju hladenja svih tektonskih jedinica na
Jastrepcu. Vukanjski rased razdvaja dve oblasti sa razli¢itim istorijama hladenja (Slika
8-18). Sve jedinice zapadno od ovog raseda (tj. Moravska i Jastrebacka jedinica,
ukljuc¢ujué¢i poslednju jedinicu sa obe subjedinice) su prosle kroz dug period
gornjooligocensko—miocenskog hladenja. Sa obzirom na znatno starije utiskivanje
plutona Ravniste od pre 47,59 + 0,21 Ma, hladenje mora reflektovati ekshumaciju.
Hladenje na koje ukazuju cirkonske FT starosti se odvilo u intervalu ~29-11 Ma.
Izrazene razlike duz Vukanjskog raseda ukazuju na diferencijalnu tektonsku
ekshumaciju. Sa jasnim izuzetkom uzorka E16, ostale Cetiri apatitske FT starosti
grupiSu se u mali vremenski interval gornjeg miocena ~10-6 Ma. Kombinovanje sa AFT
staroS¢u uzorka E18 od 45,5+2,7 Ma neposredno istocno i duz Vukanjskog raseda
ukazuje na tektonsku ekshumaciju. Nasuprot tome, iz uzorka E16 dobijena je veca
apatitska FT starost ~28 Ma. Ovaj uzorak je prikupljen iz kontaktne metamorfne zone
plutona RavniSte, gde je stena pretrpela intenzivnu rekristalizaciju, Sto ukazuje na
znacajno ponovno zagrevanje i cirkulaciju fluida kroz stene duz Zica i dajkova. Moguce
da je stenski sadrzaj iz kojeg je uzet uzorak pretrpeo seriju sukcesivnih ponovnih
zagrevanja i da je centralna starost dobijena na osnovu smanjenog broja merenih apatita
(10, Slika 9-2) pre kumulativna, nego starost ekshumacije, gde je znacajan uticaj imala
metasomatska cirkulacija rastvora (npr. Luijendijk et al., 2011). Zbog toga je ovaj
uzorak iskljucen iz daljih interpretacija. Ostali uzorci locirani na vecoj udaljenosti od
plutona nisu bili izloZeni njegovom termalnom uticaju, Sto pokazuje brzo boc¢no
opadanje intenziteta metasomatizma. Distribucija cirkonskih FT podataka pokazuje dve
razlicite starosti od 28,6+1,5 1 15,1+0,9 Ma u neposrednom podruc¢ju zapadne podine
Vukanjskog raseda. Zapadno na postepeno vecoj udaljenosti, cirkonske FT starosti
pokazuju razli¢it, ali mladi par starosti od 22,5+1,2 i 11,4+0,6 Ma. Ove razlike su
interpretirane kao rezultat dugovremenog zadrzavanja u ZFT zoni delimi¢nog
poravnanja tokom oligocensko-miocenskog hladenja. Ovo takode ukazuje da su oblasti
na ve¢im udaljenostima zapadno od Vukanjskog raseda bile ekshumirane nesto kasnije
nego neposredna podina. Kumulativna ekshumacija tokom gornjeg oligocena — miocena
u oblasti zapadno od Vukanjskog raseda trebalo bi da je reda veli¢ina od oko 7 km,

uzimajuci u obzir visoke vrednosti danasnjeg geotermalnog gradijenta od ~30 °C/km i
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~200 °C temperaturnog opsega ZFT i AFT zone delimi¢nog poravnanja (Laslett, 1987;
Tagami, 2005).
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Slika 9-2: Rezultati odredbi starosti. a-f) Rezultati FT analize na apatitima sa distribucijom za jedan
kristal., n je broj brojanih kristala; P — verovatnoca dobijanja Chi-square (x2); D = disperzija starosti u
Jjednom kristalu; g-1) Rezultati FT analize na cirkonima sa distribucijom za jedan kristal., n je broj
brojanih kristala; P — verovatnoca dobijanja Chi-square (x2); D = disperzija starosti u jednom kristalu;
Radijalni dijagrami predstavijaju distribucije starosti za pojedinacna cirkonska i apatitska zrna, dobijene
pomocu TrackKey softvera (Dunkl, 2002). Sive linije oznacavaju najistaknutija poklapanja pikova, x i y
ose pokazuju procentualne relativne greske i standardna odstupanja (Erak et al., 2017).
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Isto¢no od Vukanjskog raseda u neposrednoj oblasti njegovog povlatnog bloka, dve
dostupne cirkonske FT starosti ukazuju na hladenje tokom gornjokrednih vremena ~94-
80 Ma (Slika 8-18). U istoj oblasti, dostupna starost jednog zrna apatita od 45,5 + 2,7
Ma, u okviru greske, je u opsegu utiskivanja plutona RavniSte i njegovog naknadnog

hladenja.

Samo ograniCen broj FT duZzina traka u apatitima je bilo moguce izmeriti (Tabela 3),
onemogucavaju¢i dalje vremensko-temperaturno modelovanje puteva hladenja (npr.
Ketcham et al., 2003). Temeljna analiza niskotemperaturnih termohronoloskih starosti
(Slika 8-18) pokazuje da je ekshumacija bila prostorno distribuirana tokom gornjeg
oligocena — miocena sa cirkonskim FT 1 apatitskim FT starostima stenskih sadrzaja
situiranih u neposrednoj prostornoj blizini. Takva distribucija u razmerama celokupne
dome ukazuje na dug period ekshumacije i nemoguée je razgraniciti tektonske od
ostalih ekshumacionih procesa. S toga, vremensko-temperaturno modelovanje nije
izvedeno, jer nije bilo neophodno. Naprotiv, tektonska ekshumacija tokom ovog perioda
je jasno izrazena diferencijalnom ekshumacijom duz Vukanjskog raseda (Slika 8-18a) i
struktura opserviranih na terenu, §to je potvrdeno i korelacijom sa sliénim starostima

tektonske ekshumacije struktura iz neposredne okoline planine Jastrebac.
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10. REKONSTRUKCIJA TEKTONO-TERMALNE EVOLUCIJE
JASTREBACKE DOME

Kombinovana kinematska i termohronoloska istrazivanja podrucja planine Jastrebac su
pokazala kompleksnu viSefaznu evoluciju koja je delimi¢no u saglasnosti sa
prethodnim, viSe kvalitativnim zaklju¢cima. Ovim istrazivanjima utvrdena viSefazna
evolucija obuhvata dogadaje od gornjokredne ekshumacije u podrucju kontakta izmedu
Moravske jedinice i Supragetikuma, zatim najmlade kredno-eocenske faze kontrakcije i
utiskivanja plutona Ravniste, koji su bili vezani za krupniji tektonski dogadaj navlacenja
Moravske jedinice preko JastrebaCke jedinice, a koji je ispoljen uvodenjem ovih
jedinica u dublje delove litosfere, smicanjem, metamorfizmom i kontinuiranom
kontrakcijom do njihove konac¢ne gornjooligocensko-miocenske ekshumacije u
povrsinske nivoe, mehanizmom ekstenzionog detaCmenta, ¢ime je kao krajnji rezultat
formirana jastrebacka doma. Pri tome, treba istaci da su istrazivanja ukazala na starije
dogadaje u okviru evolucije podrucja Jastrepca. Korelacijom tektono-stratigrafskih
jedinica Jastrepca sa njihovim nemetamorfisanim ekvivalentima, utvrdene su tri krupne
tektonske jedinice, medu kojima je najstarija Moravska jedinica, kao deo krupnije
jedinice Srpsko-makedonske mase. Zakljucak najskorijih termohronoloskih istrazivanja
juzno od istrazivanog podrucja je da je vrhunac metamorfizma u jedinici Srpsko-
makedonske mase dostignut za vreme variscijske epohe i da magmatizam opserviran u
ovim jedinicama ima dugu paleozojsku evoluciju (Anti¢ et al., 2016a). Pri analiziranju
struktura opservirane su krenulacija i izoklini nabori malih razmera (p-cm razmera) u
metasedimentima i1 lokalno u okviru metamorfisanih magmatskih stena (gnajsevi,
migmatiti, amfiboliti), koje moraju biti starije i najverovatnije su formirane tokom
starijeg paleozojskog dogadaja, kojem je bila izlozena krupnija jedinica Srpsko-
makedonske mase. Pomenuta interpretacija je uporediva sa sliénim strukturama i
starostima koje su opservirane izvan istrazivanog podrucja (npr. Kydonakis et al., 2014;
Anti¢ et al., 2016a,b). Medutim, kako je cilj istrazivanja doktorske disertacije bio
odrediti i definisati tektono-termalnu evoluciju jastrebacke dome ovi stariji dogadaji u

evoluciji podrucja Jastrepca nisu razmatrani.
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10.1. Smicanje i gornjokredna ekshumacija u podrucju kontakta izmedu

Moravske jedinice i Supragetikuma (D1)

Utvrdivanje znacaja D1 smicanja istocno od Vukanjskog raseda je otezano u poredenju
sa jasnije izraZenim naknadnim dogadajima. D1 i D5 miloniti su razli¢itog stepena
metamorfizma, ali indiciraju sliCan pravac smicanja sa tektonskim transportom ka
istoku. D1 1 D5 strukture nisu mogle biti formirane tokom istog tektonskog dogadaja,
zato $to su gornjokredno-donjopaleogeni protoliti lomnickih turbidita, koji su pretrpeli
D5 ekstenzione deformacije, mladi od dve gornjokredne starosti dobijenih “fission
track” metodom na cirkonima (cenoman — donji kampan u okvirima greske) iz podrucja
isto¢no od Vukanjskog raseda, koje je izgradeno od visokotemperaturnih D1 milonita.
D1 miloniti iz facije zelenih Skriljaca su oc¢igledno mladi od paleozojskih deformacija
nastalih pri uslovima amfibolitske facije, jer presecaju ove starije strukture. Opservacije
ovih odnosa su jedinstvene, jer je kontakt izmedu Srpsko-makedonskog masiva (t].
Moravska jedinica) 1 Supragetikuma veoma retko otkriven u Srbiji. Uzimajuéi u obzir
prostornu povezanost D1 deformacija i ekshumacije gornjokredne starosti, moze se
interpretirati faza gornjokredne ekshumacije povezane sa smicanjem, pra¢enog
tektonskim transportom ka istoku. Medutim, ovakva interpretacija bi bila spekulativna,
ako bi se bazirala samo na podacima dostupnim u istrazivanom podrucju, posto razlika

u hladenju od ~180 °C moze ukljucivati uticaj drugih tektonskih ili erozionih procesa.

Postoje dve mogucnosti za interpretaciju D1 zone smicanja, koja je konstatovana na
kontaktu izmedu Moravske i jedinice Supragetikuma. Prva interpretacija bi bila da zona
smicanja reflektuje navlacenje unutar pojedinih delova same Moravske jedinice sa
tektonskim transportom ka istoku, u blizini njenog kontakta sa Supragetikumom. U
prvoj hipotezi, zona smicanja je prvobitno imala pad ka zapadu, a kasnije je rotirana
izdizanjem podine po naknadnom detacmentu (pogledati diskusiju napred). Prema ovoj
interpretaciji, takvo navlacenje tipa "out of sequence" bilo je gornjokredno ili starije, a
ekshumacija je tokom ili nakon navlaCenja bila potpomognuta erozionim procesima.
Ovako prezentovana hipoteza nije potvrdena podacima prikupljenim tokom izvedenih
terenskih istrazivanja, jer su sve opservirane kontrakcione strukture mlade od zone
smicanja, na Sta ukazuju prenabiranja ili presecanja D1 struktura. U drugoj interpretaciji
kontakt izmedu Moravske jedinice i Supragetikuma je gornjokredni detacment (DEF

zona smicanja na Slika 6-7 1 Slika 8-18), koji je formirao Siroku zonu smicanja u podini,
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tj. delu Moravske jedinice koja se nalazi u povlati Vukanjskog raseda. U tom slucaju,
vreme hladenja cirkona bi reprezentovalo starost tektonske ekshumacije podine po

ovakvoj ekstenzionoj strukturi.

10.2. Milade kredno-eocenska kontrakcija i utiskivanje plutona RavniSte
(D2-D4)

Sukcesivne D2-D4 faze zajedno predstavljaju krupniji tektonski dogadaj, kojim je
Moravska jedinica navucena preko Jastrebacke jedinice (MJ kontaktna zona na Slika
6-7 1 Slika 8-18) 1 koji je ispoljen uvodenjem ovih jedinica u dublje delove litosfere,
smicanjem, metamorfizmom i kontinuiranom kontrakcijom. Metamorfisane sedimentne
i bazi¢ne stene Boljevacko-vukanjske subjedinice su bile navucene preko slabo
metamorfisanih turbidita Lomnicke subjedinice (BVL kontaktna zona na Slika 6-7 1

Slika 8-18).

D3 faza se karakteriSe visokim intenzitetom smicanja u metasedimentima Lomnice 1 u
gornjim delovima Boljevacko-vukanjske jedinice, Sto ukazuje na poziciju najblizu
podini glavnog navla¢nog kontakta za vreme uvodenja u dublje nivoe subdukcione
zone. Razlika u stepenu metamorfizma dve tektonske subjedinice Jastrebacke jedinice
ukazuje da je njihova superpozicija navlacenja usledila nakon inicijalne faze tonjenja i
metamorfizma. Ovo upucuje da je pocetni metamorfizam nastupio kao odgovor na
navlacenja tipa "out of sequence" duz MJ kontakta i da je kasnije bio pracen
navlacenjem duz BVL kontakta (Slika 6-7 1 Slika 8-18). Geometrija uspravnih nabora
(D4) zapazena u svim jedinicama Jastrepca slicna je antiformi vec¢ih razmera u ¢ijem
jezgru se nalazi centralna intruzija RavniSte (Slika 8-18b), $to upucuje na €injenicu da je
faza formiranja uspravnih nabora (D4) bila jo§ uvek aktivha tokom eocenskog

utiskivanja plutona Ravniste pre ~47 Ma.

Celokupna D2-D4 kontrakciona faza se odvila u periodu najmlada gornja kreda —
srednji eocen, §to je odredeno kombinacijom opservacija pri izvedenim istrazivanjima i
korelacijom sa staroS¢u struktura i tonjenja u susednoj zapadnoj Sava zoni 1 zapadnije
situiranom podrucju Kopaonika (Slika 6-6b, pogledati Schmid et al., 2008; Schefer et
al., 2011). Takode, ova starost je saglasna sa prethodnim istraZzivanjima na Jastrepcu
(Grubi¢, 1999; Marovi¢ et al., 2007). Slicno ovim istrazivanjima, moze se zakljuciti da

je ovo sazimanje bilo sinhrono sa depozicijom grubozrnih sinkinematskih turbidita
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dubokomorskog rova, koji su zatim bili uvuceni u zonu subdukcije, metamorfisani i

kasnije ekshumirani kao sadrzaj Lomnicke jedinice.

U istrazivanom podruc¢ju, ovaj znacajan kontrakcioni dogadaj nije glavni uzroc¢nik
finalne ekshumacije Srpsko-makedonske mase. Sude¢i prema malobrojnim podacima,
izucavani kompresioni dogadaj nije rezultirao resetovanjem starosti cirkona koji datiraju
ekshumaciju, a koja je potvrdena odredbom starosti apatita od priblizno 45 Ma. Ova
starost je vrlo priblizna starosti utiskivanja plutona Ravniste (~47 Ma). Stoga, apatitski
FT sistem je mogao biti termalno resetovan njegovim utiskivanjem i kasnijim
hladenjem. Sama strukturalna pozicija uzorka E18 (Slika 8-18) zahteva posebnu
opreznost, jer se nakon obnavljanja miocenskog smicanja duz Vukanjskog detacmenta
stenski sadrzaj iz kog je uzet uzorak mogao nalaziti u neposrednoj blizini plutona za

vreme njegovog utiskivanja.

10.3. Gornjooligocensko-miocenska ekstenzija i ekshumacija dome (D5)

Prikupljeni kinematski i niskotemperaturno termohronoloski podaci pokazuju fazu
gornjooligocensko-gornjomiocenskih ekstenzionih deformacija i prate¢u ekshumaciju u
podrucju Jastrepca. Deformacionom fazom D5 formiran je Vukanjski detatment pri
klasi¢nim uslovima facije zelenih Skriljaca. Tokom ekstenzione ekshumacije njegove
podine evidentan je postepen prelaz od kataklasticnog do “britl” normalnog rasedanja.
Kinematski indikatori duktilnih deformacija ukazuju na transport ka istoku. Indikatori
tektonskog transporta na severnom 1 juznom krilu dome pokazuju odredena odstupanja.
Normalni rasedi mogu pokazivati prili¢no velike iznose kretanja, kao Sto je to slucaj duz
zapadnog krila dome gde presecaju ofiolite 1 ofiolitski melanz zajedno sa donjokrednim
sedimentima koji leze preko njih (Slika 8-18b). Na povlatnom bloku Vukanjskog raseda
su saCuvani tragovi “brit]” normalnog rasedanja, koji su sinhroni sa ovim
deformacijama. Ekstenzija je takode bila pracena formiranjem D5 nabora sa
horizontalnim aksijalnim ravnima. Sve ove strukture su sli¢ne drugim opservacijama iz
podrucja orogenih ekstenzionih doma, a koje su kontrolisane glavnim deta¢mentima

(npr. Colleta 1 Angelier, 1982; Wernicke, 1985; Buck, 1988; Brun i Sokoutis, 2007).

Terenska osmatranja, a posebno distribucija cirkonskih i apatitskih FT starosti pokazuju
da su ekstenzionionim deformacijama bili reaktivirani navla¢ni kontakti izmedu

Moravske 1 Jastrebacke jedinice (MJ kontakt, Slika 8-18), Sto je verovatno bilo olakSano
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egzistencijom ranije oslabljenih zona u podrucju suture. Ekstenzione deformacije takode
su se u Moravskoj jedinici odrazile intenzivnim smicanjem u podini Vukanjskog raseda.
Starost ekstenzionog dogadaja je demonstrirana dugom fazom hladenja (~29-6Ma).
ZnacCajna tektonska smicanja su potvrdena poredenjem cirkonskih i apatitskih FT
starosti dobijenih iz podine Vukanjskog detacmenta (Slika 8-18) 1 cirkonskih i
apatitskih FT starosti odredenih u povlati detacmenta. Cirkonske FT starosti od oko 28-
15 Ma dobijene iz stenskog sadrzaja neposredne podine Vukanjskog raseda pokazuju da
je pocetna gornjooligocenska—donjomiocenska ekshumacija bila usporena, a zatim
ubrzana tokom srednjeg-gornjeg miocena. Ovo je takode, saglasno sa informacijama
dobijenim analizom duzina FT traka. U poredenju sa tipi¢nim termalnim i izostatickim
ponovnim uravnotezavanjem ekstenzionih struktura ovog tipa (npr. Wernicke, 1985), to
znaCi da je ve¢i deo geometrije dome Jastrepca bio formiran ve¢ tokom srednjo-

gornjomiocenske faze ekstenzije.

Ekstenzija je najverovatnije bila pracena periodom pliocensko-kvartarnih kontrakcija,
koje su u toku procesa izdizanja, reda veli¢ina od maksimalno nekoliko stotina metara,
naglasile centralnu antiformu Jastrepca. Medutim, podaci ove studije su ograniceni i
nedovoljni za odgovarajuce razdvajanje izmedu kolapsa izdignute morfologije koja je

formirana nakon gornjeg miocena i kasnije faze kontrakcija.
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11. DISKUSIJA

Podaci uzeti u obzir pri analizi i interpretaciji, prezentirani u doktorskoj disertaciji su
kompatibilni sa opservacijama i interpretacijama u drugim oblastima neposrednog
okruZzenja Sava zone, kako u evropskim tako i u dinaridskim jedinicama. Kontrakcija
tokom gornjokredno-eocenskog perioda je slicno dokumentovana u drugim oblastima
Dinarida, ukljuc¢uju¢i Sava zonu i njenu okolinu (npr. Schmid et al., 2008; Ustaszewski
et al., 2010; Schefer et al., 2011; Stojadinovic et al., 2013; Tolji¢ et al., 2013; van
Gelder et al., 2015). Istrazivanja su pokazala da su skoro sva ispitivana podrucja bila
izlozena periodu gornjokredne kontrakcije, koja je zabelezena u distalnim jedinicama
Adrije i njihovom pokrovu koji je izgraden od turbidita Sava zone. Zapazanja na
Jastrepcu su u saglasnosti sa ovim studijama, koje prikazuju kontrakciju zabelezenu u
slicnim sekvencama tonjenja segmenata litosfere 1 prateCeg metamorfizma,
asimetri¢nog smicanja pra¢enog tektonskim transportom ka zapadu, jugozapadu ili jugu

1 formiranja uspravnih nabora povezanih ili ne sa istovremenim utiskivanjem plutona.

Distalna adrijska margina prethodno uvucena u dublje nivoe subdukcione zone i
metamorfisana duz pruzanja Sava Zone, bila je naknadno ekshumirana duz velikog
broja oligocensko-miocenskih detacmenta sa formiranjem ekstenzionih doma u njihovoj
podini, pri reaktiviranju ve¢ prethodno formirane oslabljene zone turbidita Sava suture.
Takva situacija se na primer uo¢ava duz dinaridskog pruzanja na planini Medvednici u
Hrvatskoj (van Gelder et al., 2015), na sistemu Kozara-Motajica u Bosni i Hercegovini i
u Hrvatskoj (Ustaszewski et al., 2010), Fruskoj Gori, Ceru i Bukulji u severnoj i
centralnoj Srbiji (Slika 6-6b, Stojadinovic et al., 2013; Tolji¢ et al., 2013), u
neposrednoj okolini Kopaonik-Studenica (Slika 6-6b, Schefer et al., 2011), kao 1 u
Panonskom basenu, gde su stenski sadrzaji uvuceni u dublje nivoe kore ispod
miocenskih sedimenata (Matenco 1 Radivojevi¢, 2012). Vrhunac ekstenzije u svim ovim
oblastima dostignut je pre oko 15-11 Ma, dok je vreme pocetka ekstenzije i dalje
nejasno. Testiranjem prethodnih postulata o pocetku ekstenzije pre oko ~20 Ma u
podru¢ju veéeg Panonskog basena (npr. Horvath et al., 2006), pri skorijim
istrazivanjima, na osnovu jednog seta visokotemperaturnih termohronoloskih podataka
(visoka rezolucija Rb-Sr, Tolji¢ et al., 2013) i utiskivanja genetski povezanog plutona u
podini detacmenta (npr. Bukulja pluton ~23 Ma, Stojadinovic et al., 2017) dobijeno je

oligocensko vreme pocetka ekstenzije (~28 Ma). Ovim istrazivanjima potvrden je raniji
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pocetak ekstenzije u produzetku Panonskog basena u okviru Moravskog rova u

podrucju Jastrepca, pre oko ~28 Ma.

11.1. Definisanje gornjokrednog detaémenta na Kkontaktu izmedu

Moravske jedinice i Supragetikuma

Izmedu dve moguce interpretacije D1 smicanja sa tektonskim transportom ka istoku,
interpretacija gornjokrednog deta¢menta kojim je ekshumirana Moravska jedinica iz
podine povlatnog bloka Supragetikuma je saglasna sa drugim regionalnim
informacijama  izvan istrazivanog podruc¢ja. Navlatni  kontakt izmedu
niskometamorfisanog kompleksa jedinice Supragetikuma i jedinice Getikuma u njenoj
podini, izgraden od trijasko-donjokrednih sedimenata (pretezno karbonati), otkriven je
neposredno istocno od reke Morave (Slika 6-6b, ¢). Od Juznih Karpata u Rumuniji do
jugozapadne Bugarske (Slika 6-6b), ovaj kontakt izmedu Supragetikuma i Getikuma
interpretiran je kao kontakt donjokredne starosti (intra-alb, ~110-100 Ma), Sto
predstavlja vreme pocetka kontinentalne kolizije, uspostavljene nakon subdukcije
Cehlau-Severin okeana u Karpato-balkanidima (npr. Schmid et al., 2008), a pracene
nastavkom kolizije tokom mlade gornje krede. Ovo je demonstrirano istraZzivanjima
post-tektonskih pokrova, regionalnog metamorfizma i studijama porekla (npr. lancu et
al., 2005; Kounov et al., 2010 i ostale reference na tu temu). Preliminirana istrazivanja
istocno od reke Morave pokazuju “britl” navlani kontakt koji verovatno nije bio

povezan sa glavnom zonom smicanja u Moravskoj jedinici u podruc¢ju planine Jastrebac.

Strukturno najvisi polozaj Srpsko-makedonske mase u poredenju sa drugim evropskim
jedinicama je interpretiran na osnovu njenog visokog stepena metamorfizma i
geometrije struktura (pogledati diskusiju u Schmid et al., 2008; Matenco i Radivojevic,
2012), medutim za korelaciju su dostupne samo nepublikovane studije koje su uradene

za nekoliko podrucja gde je njihov kontakt u Srbiji otkriven.

Schmid et al. (2008) interpretiraju pre-mezozojsku starost kontakta izmedu visoko
metamorfisanog  kristalina  Srpsko-makedonske mase 1 niskotemperaturnog
metamorfikuma. U Srbiji, trijaski sedimenti (MaleSevi¢ et al., 1980) metamorfisani u
subfaciji zelenih S$kriljaca lokalno leZze preko visokometamorfisanog dela Srpsko-
makedonske mase. Ovo ukazuje da je visokotemperaturni metamorfizam u

najzapadnijem delu Srpsko-makedonske mase pre-mezozojske starosti. Takode,
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interpretiraju celu Getikum-Supragetikum navla¢nu sekvencu, formiranu krajem donje
krede, kao tektonsku povlatu sadrzajima Sava zone, strukturno uobli¢ene kredno-rano
kenozojskom kolizijom sa Dinaridima, koji uklju¢uju Jadar-Kopaonik jedinicu 1
Zapadne Vardarske ofiolite, na pozicijama donje ploce subdukcionog sistema (Slika
6-6¢). Na osnovu terenski prikupljenih podataka i geoloske karte (MaleSevi¢ et al.,
1980), zaklju¢uju da su Istocni Vardarski ofioliti pozicionirani u strukturno visem
polozaju u odnosu na Srpsko-makedonsku masu. Stoga, nasuprot opste prihvacenom
misljenju, istiu Cinjenicu da najistocniji delovi Vardarskih ofiolita, koji su na karti
povezani sa Juznim Apusenima i Transilvanijskim ofiolitima (Slika 6-6), tektonski leze
preko Getikum-Supragetikum navlacne sekvence. Na osnovu ovih podataka i ¢injenica
obrazlozenih u daljem tekstu, Biharijski navlacni sistem Apusenskih planina priklju¢en
je Getikum-Supragetikum navlacnoj sekvenci (Slika 6-6, Schmidt et al., 2008).
Biharijska navlaka Apusenskih planina zauzima najvisi strukturni polozaj u severno do
severozapadno navucenom Severnom Apusenskom orogenu (Bleahu et al., 1981;
Balintoni 1994). Usled toga, oni su obi¢no smatrani za integralni deo Tisijske jedinice
(Csontos 1 Vords, 2004). Medutim, kombinujuc¢i povrSinsko geoloSko kartiranje u
Apusenskim planinama (npr. Balintoni, 1994) sa njihovom interpretacijom
potpovrsinskih podataka iz Transilvanijskog basena (Krézsek 1 Bally, 2006) zakljucuju
da Biharijski navlacni sistem kao i Bukovinska (Getikum-Supragetikum) navlacna
sekvenca strukturno leze ispod ofiolitskih jedinica Juznih (“Metaliferous” — metali¢nih)
Apusenskih planina i Transilvanijskih ofiolitskih jedinica. Obe navlacne sekvence su
deo iste strukturne jedinice, strukturno najviSe jedinice Istocnih Karpata (npr.
Sandulescu, 1994). Stoga, smatraju da je Biharijski navla¢ni sistem deo Dakija mega-

jedinice, tj margine evropske ploce.

Matenco 1 Radivojevi¢ (2012) ukazuju da kontakt izmedu Biharijske navlake i Srpsko-
makedonska masa / navlaka Supragetikuma (ili njihovih ekvivalenata) nije nigde
povrsinski otkriven u podrucju sistema Karpati-Dinaridi. Isticu da je ovaj kontakt uvek
pokriven ofiolitskom sekvencom, krednim sedimentima ili neogenim naslagama
Panonskog 1 Transilvanijskog basena (Slika 6-6a) i da u ovom podru¢ju ne postoji
znaCajnija struktura koja razdvaja ove jedinice. Stoga, Srpsko-makedonsku masu 1
Bihariju prikljucuju istoj jedinici, koja je naknadno metamorfisana mladom srednjo-

gornjojurskom 1/ili donjokrednom fazom metamorfizma u podrucju njene sever-
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severozapadne do severozapadne margine. Uzimaju¢i u obzir da je jedini eksponirani
kontakt izmedu Srpsko-makedonske mase i Supragetikuma u podru¢ju Vrsackog Brega
pre-alpske starosti, ukazuju da sve ove jedinice trebaju svrstati u jednu tektonsku
jedinicu, kao Sto je sugerisao Schmid et al. (2008). Stoga, strukturno najvisi polozaj u
navlacnom sistemu Karpato-balkanida zauzima Srpsko-makedonska masa, koja je

svrstana u krupniju Dakija jedinicu (Slika 6-6).

Juzno od istrazivane oblasti, termohronoloskim istrazivanjima sprovedenim u jedinici
Srpsko-makedonske mase u jugoisto¢noj Srbiji i susednim zemljama dobijene su
cirkonske starosti koje su interpretirane kao odraz perioda post-orogene ekstenzije
(vezano za karpato-balkanski orogen) i formiranja ekstenzionih detaémenta ~110-90 Ma
(Anti¢ et al., 2016b). Cirkonske starosti odredene ovim istrazivanjima, sa opsegom
greSaka do 15 Ma u proseku, su u saglasnosti sa hipotezom ekstenzionog detatmenta u
podrucju Jastrepca. Dalje, ova hipoteza je u skladu sa drugim pokazateljima
gornjokredne ekstenzije situirane na sliénim pozicijama u okviru Sava zone, u njenim
severnim i severoistoénim delovima. Siroko rasprostranjena turonsko-donjokampanska
normalna rasedanja vezana za bimodalni magmatizam pre oko ~85 Ma opservirana su u
gornjokrednom pokrovu Srpsko-makedonske mase u podrucju Beograda (Slika 6-6b,
Tolji¢, 2006). Dalje na zapadu, gornjokredni ekstenzioni detaCment (~82 Ma) je
opserviran u jedinicama unutrasnjih Dinarida u oblasti planine Medvednice (u blizini
Zagreba, Hrvatska), moze se korelisati sa Gosau ekstenzijom 1 prateCom
sedimentacijom isto¢nih Alpa (van Gelder et al., 2015). Severoisto¢no, istocno i
jugoistocno od istrazivanog podrucja, dug magmatski pojas Apuseni-Banat-Timok-
Panagyurishte-Srednogorie (~92-67 Ma) formiran je kao odgovor na Neotetiski
subdukcioni sistem Dinarida — Helenida i bio je povezan sa Siroko rasprostranjenom
ekstenzijom, dobro proucenom u susednoj Timockoj zoni u Srbiji (npr. von Quadt et al.,
2005; Gallhofer et al., 2015 1 ostale ovde navedene reference). lako ova istrazivanja u
opStem kontekstu nisu sasvim usaglasena, vrlo je jasno izrazen period gornjokredne
ekstenzije (~90-80 Ma) u podru¢jima iz okoline Sava zone. Stoga, postojanje
gornjokrednog ekstenzionog detaCmenta u podrucju Jastrepca predstavlja interpretaciju,
koja je pretpostavljena u regionalnom geodinamickom kontekstu. Medutim, usled

limitiranog broja dostupnih informacija, alternativna hipoteza gornjokrednog ili starijeg
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"out of sequence" navlacenja Supragetikuma preko Srpsko-makedonske mase ne moze

se u potpunosti iskljuciti.

11.2. Kinematika ekstenzije

Velike slicnosti izmedu kontrakcionih 1 naknadnih ekstenzionih deformacija u
istrazivanom podru¢ju i deformacija dokumentovanih u drugim oblastima postaju
oCigledne pri konstrukciji regionalnog geoloskog profila, koji povezuje tektonsku
interpretaciju ove studije sa interpretacijom susedne strukture Kopaonika (Slika 7-1,
pogledati Cvetkovic et al., 2004; Schefer, 2010; Schefer et al., 2011; Mladenovi¢ et al.,
2015 i reference na tu temu). Obe strukture predstavljaju ekstenzione dome slicnih
dimenzija, kojima su otkrivene stene prethodno uvucene u subdukcionu zonu i
metamorfisane tokom kredno-eocenske kontrakcije. Obe dome u jezgru sadrze intruzije
prosecnog granodioritskog tipa, mada se njihova starost i1 sastav malo razlikuju (~30 Ma

1 viSe bogati elementima kore i sa ve¢om varijabilno§¢u magmatita Kopaonika).

Glavni pravci tektonskog transporta, za vreme oligocensko-miocenskih ekstenzionih
deformacija koje su bile kontrolisane detacmentima u Dinaridima, grubo variraju u
opsegu od ka severu do ka istoku (Matenco i1 Radivojevi¢, 2012; van Gelder et al., 2015
1 druge reference). lako su oba pravca ekstenzije S-J i I-Z u Kopaonickom prozoru
interpretirani kao dva razli¢ita deformaciona dogadaja (Schefer, 2010; Mladenovi¢ et
al., 2015), glavni pravac tektonskog transporta u tom podrucju je ka severu (moguce ka
SSI), a odvijao se pre oko ~16-11 Ma i odgovoran je za formiranje miocenskog
Kraljevackog basena u severnom delu ovog podrucja (Slika 6-6b). Korelacija pravaca
tektonskog transporta u podru¢ju Kopaonika i Jastrepca (Slika 7-1) pokazuje znacajnije
razlike na distanci od ~40 km, gde se naglo menjaju od tektonskog transporta ka severu
u podrucju Kopaonika do pravca tektonskog transporta ka istoku u podrucju Jastrepca,
pri cemu su evidentna odstupanja u obe oblasti. Ova korelacija pokazuje da su
kinematske promene vezane pre za prostornu varijabilnost deformacija, nego za
superpoziciju vremenski odvojenih dogadaja. Strukturne i geodinamicke studije su
pokazale da je ekstenzija u juznom delu Panonskog basena bila kontrolisana
regionalnom rotacijom Tisijsko-dakijske jedinice u pravcu kazaljke na satu (Rumunski
Karpati 1 njihov juzni produzetak, Slika 6-6), tokom miocenskog “roll-back”

subdukovane ploce ispod evropskog kontinenta (npr. Horvath et al., 2015). Pol ove
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rotacije, koji je kontrolisao intenzitet i pravac ekstenzije, bio je smeSten negde juzno od
Jastrepca u susednoj oblasti, dokle se prostirao miocenski Moravski basen (Slika 6-6a,
pogledati Matenco 1 Radivojevi¢, 2012). Znacajna varijabilnost pravca deformacija je
ocekivana u blizini bilo kojeg pola rotacije oko vertikalne ose, kao §to je zapazeno u
ekstenzionoj kinematici Rodopskog "core-complex" (Brun i Sokoutis, 2007). Korelacija
ovih istrazivanja (Slika 7-1) ukazuje da je struktura Kopaonika bila pozicionirana vise
zapadno od ovog pola rotacije, zbog ¢ega tokom ekstenzije dominira pravac tektonskog
transporta ka sever-severoistoku (Slika 6-6a). Naprotiv, Jastrebac planina je bila
pozicionirana severno od pomenutog pola rotacije i stoga izloZena glavnom pravcu
tektonskog transporta ka istoku. Bilo koje horizontalno premesStanje pozicije pola
rotacije tokom dugog perioda ekstenzije moglo je generisati znacajne promene u pravcu
ekstenzije na tako maloj udaljenosti od pola. Dodatno komplikuje i Cinjenica da je
poznato da ekshumacija ekstenzionih doma izaziva varijabilnost orijentacije normalnih
raseda u podrucju zavrSetka njihovog pruzanja. U ovako kompleksnim ekstenzionim
uslovima, prili¢no je jasno da su strukture sa velikim iznosima kretanja, kao Sto su
detaCmenti, mnogo pouzdanije za odredivanje regionalnih deformacija nego strukture sa
malim iznosima smicanja, kao §to su normalni rasedi. Normalni rasedi mogu da
pokazuju skoro svaki pravac ekstenzije pri ekstrapolaciji velikih razmera u blizini

takvih polova rotacije.
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12. ZAKLJUCAK

Kombinovana strukturna i termohronoloska istrazivanja podrucja Jastrepca pokazuju
viSefaznu tektonsku evoluciju orogena, ekstenzionu subsidenciju u ispredlu¢nom basenu
za vreme subdukcije 1 izalu¢nu ekstenziju regionalnih razmera u neposrednoj blizini
pola rotacije. Na planini Jastrebac je otkrivena zona smicanja velikih razmera po kojoj
je izvrSena gornjokredna ekshumacija njenih isto¢nih padina tokom gravitacionih
smicanja povlatnog bloka po zoni detacmenta. Ova zona smicanja je interpretirana kao
gornjokredni detacment, duz koga su visokometamorfisane stene Srpsko-makedonske
jedinice u podini dovedene u neposredan kontakt sa niskometamorfisanim stenama
navlacnog sistema Supragetikuma u povlati. Za vreme D1 deformacionog dogadaja
generisane su duktilne strukture, predstavljene lokalnim zonama smicanja, G- 1 d-
klastima formiranih smicanjem porfiroblasta feldspata i granata, liskunima socivastog
oblika, koji svi zajedno ukazuju na tektonski transport ka istoku. Ova duktilna smicanja
boc¢no nestaju ili navise prelaze u kataklasti¢ne do “britl” strukture, kao $to su normalni
rasedi sa sli¢nim kretanjima ka istoku 1 ka jugoistoku, $to ukazuje da su deformacije bile

povezane sa ekshumacijom do pli¢ih strukturnih nivoa.

Ustanovljeno je da je slicno sa zapazanjima u okolnim oblastima, ekstenzioni dogadaj
bio pracen periodom gornjokredno-ecocenske kontrakcije i magmatskog utiskivanja
tokom kontinentalne kolizije izmedu evropskih 1 adrijskih jedinica. U podrucju
Jastrepca, ovo je zabelezeno sukcesivnim dogadajima uvodenja jedinica u dublje nivoe
subdukcione zone i metamorfizma tokom D2 faze, kada je formirana S2 folijacija sa
blagim padovima na oba krila dome koja predstavlja folijaciju aksijalnih ravni F2
izoklinih nabora, zatim D3 smicanja pra¢enih tektonskim transportom ka zapadu
manifestovanih S-C strukturama, zonama smicanja, o-klastima formiranim od smicanih
feldspata ili kvarcnih interkalacija, sinhronih asimetricnih nabiranja i formiranja
reversnih “britl” raseda, kao i finalnog formiranja otvorenih uspravnih simetri¢nih
nabora, istovremenih i genetski povezanih sa utiskivanjem centralnog plutona u toku
poslednje kontrakcione D4 faze. Tektonska inverzija opservirana u centralnoj
Jastrebackoj jedinici je posledica kasnije faze, najverovatnije navlacenja tipa "out of
sequence", kojima su ispresecane ranije subdukovane adrijske jedinice i1 turbiditi Sava

zone.
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Ovo je bilo praceno aktiviranjem drugog ekstenzionog detatmenta tokom perioda
gornjooligocensko-miocenske ekstenzije, koja je povezana sa otvaranjem veceg
Panonskog basena na severu. Poslednjom deformacionom fazom (D5) formirane su
“britl” 1 duktilne strukture. Ove strukture iz duktilnog domena deformacija, koje su
predstavljene milonitskom folijacijom, dobro razvijenom strecing lineacijom, zonama
smicanja 1 o-klastima, genetski su vezane za smicanje sa pravcem tektonskog transporta
ka istoku 1 asocirane su sa sinhronim naborima sa subhorizontalnim aksijalnim ravnima,
koji su prisutni u svim jedinicama zapadno od Vukanjskog raseda. Dalje, zapadno od
Vukanjskog raseda, intenzitet ovih deformacija postepeno opada i postaje vise “britl” sa
formiranjem kataklasti¢nih zona smicanja i normalnih raseda, koji imaju razliCite
orijentacije u podru¢ju dome, ali generalno grubo pokazuju pravac ekstenzije I-Z, dok
na severnoj i juznoj padini dome pokazuju pravac S-J sa padom od same dome, dok u
podrucju Vukanjskog raseda presecaju D5 milonite, Sto je najverovatnije efekat
ekshumacije tokom deformacija. Ovom fazom ekstenzije ekshumirane su prethodno
subdukovane i1 metamorfisane adrijske jedinice i sedimenti Sava zone u jezgru

ekstenzione dome.

Metamorfisana sekvenca Jastrebacke jedinice u jezgru dome je slicna drugim
sekvencama ekshumirane distalne margine Adrije, zajedno sa ofiolitima 1
metamorfisanim sedimentima Sava zone koji leze preko nje. Uzimajuci u obzir ulazak
Sava suture u dublje delove subdukcione zone i njen metamorfizam u oblasti Jastrepca i
naknadnu ekstenzionu ekshumaciju u jezgru velike dome, gornjokredno-paleogeni
grubozrni metaturbiditi Lomnicke jedinice predstavljaju ekvivalente dubokovodnih sin-
kontrakcionih turbidita dubokomorskog rova 1 pelaskih sedimenata sli¢ne starosti iz
domena Sava zone. Grubozrni metaturbiditi Lomnicke jedinice su iste starosti kao
pelaski sedimenti sa interkalacijama ofiolitskog detritusa, koji su eksponirani na
istocnom krilu Kopaonika i predstavljaju ekvivalente ovih sedimenata, talozenih u
proksimalnijem podruc¢ju dubokomorskog rova, preko kojih je izvSeno navlacenje
Srpsko-makedonske mase. Metamorfisani melanz Boljevacko-vukanjske jedinice
predstavlja metamorfisani ekvivalent ofiolitskog melanza, koji je opserviran svugde
ispod Zapadnih Vardarskih ofiolita. Metamorfna sekvenca, pozicionirana ispod ovog
melanza, predstavlja ekvivalent nemetamorfisane sedimentne sukcesije distalne adrijske

jedinice koja ukazuje na postepeno produbljavanje tokom vremena, zapocetog tokom
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srednjeg Trijasa. Kljuéni u ovoj interpretaciji su kalkSisti sa interkalacijama mermera i
kvarcita, koji su interpretirani kao produkt povecanja dubine sedimentacije od
plitkovodnih kre¢njaka do dubokovodnih radiolarita starije srednjotrijaske (ladinski kat)
starosti. Kwvarciti, koji leze preko njih predstavljaju metamorfisane gornjotrijasko-
srednjojurske radiolarite, dok mermeri i aktinolitski Skriljci iz podine predstavljaju
ekvivalente donjo—srednjotrijaske klasti¢no-karbonatne sekvence, koja sadrzi vulkanite
vezane za rifting. U istrazivanom podrucju, metamorfisani ekvivalenti turbidita
Lomnicke jedinice se nalaze u tektonski najnizoj poziciji, ispod metamorfisanih
adrijskih ekvivalenata Boljevacko-vukanjske jedinice, Sto je u vezi sa sekvencom
navlacenja kojima su visoko metamorfisane stene Boljevacko-vukanjske jedinice

uvucene u dublje nivoe litosfere u odnosu na Lomnic¢ku jedinicu.

Ekstenziona doma Jastrepca je formirana u podini veceg deta¢menta, koji je reaktivirao
ve¢ postojece navlacne kontakte i formirao Siroku zonu smicanja u povlati Srpsko-
makedonske jedinice. Istocna granica ove zone smicanja je jasno tektonski izrazena, §to
su potvrdili termohronoloski podaci opservirani izmedu podine i povlate Vukanjskog
raseda. Neposredna prostorna blizina istrazivanog podrucja i pozicije pola rotacije oko
vertikalne ose, asocirane sa ekstenzijom u juznom Panonskom basenu, uticala je na
varijabilnost pravaca ekstenzije, koja je opservirana duz pruzanja Dinarida i njihovog
kontakta sa Karpatima. Drugi efekat neposredne blizine pola rotacije predstavlja dug
period ekstenzije, koja je zapoceta sa manjim intenzitetom tokom gornjeg oligocena —

donjeg miocena, a ubrzana tokom srednjeg-gornjeg miocena.
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Mpwnor 1

W3jaBa o0 ayTopcTBY

Wme n npeaume ayTtopa_ Lanubop Epak

Bpoj nHaekca_[806/2010

UzjaBreyjem
[a je OKTOpCKa AncepTaumja nog Hacnosom

"TEKTOHO-TEPMAJTHA EBOSTYLIMJA KOHTAKTA OVUHAPUIA U KAPTIATO-

BANTKAHWOA Y MNOAPYHJY JACTPEMLA"

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXUBAUKOr paaa;

e [a avcepTauuja y UENUHK HW Yy AenosumMa Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuarse
Apyre Aunnome npema CTyAWjCKAM nporpamumMa ApYriX BUCOKOLLUKOMCKMX
yCTaHoBa;

e [aCy pesynTaTi KOPEeKTHO HaBeAEeH! 1

e [a HUCaMm Kpluno/nia ayTopcka mpasa W KOPUCTWO/Na UHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Mornuc aytopa

Y Beorpaay, _ 28.01.2019
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M3jaBa 0 UICTOBETHOCTM LUTAMIMaHe U eNneKTPoHCKe
Bep3uje OOKTOpCKOor paga

Wme u npeaume aytopa__Lanubop Epak

Bpoj nHaekca r806/2010

Cryaujckv nporpam __[eonocauja

Hacnos papa __ TexkmoHo-mepmanHa esonyyuja koHmakma [uHapuda u Kapnamo-
bankaHuda y nodpy4jy Jacmpenua

MenTtop _ [lpogh. p Mapurko Torbuh

Wsjaerbyjem ga je wramnada sepsuja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA EefeKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy cam npejao/na pagum noxpaweHa y [UrutanHoMm Ppeno3uTopujymy
Yuusepautera y Beorpaay.

[lossosbasam aa ce objaBe Moju NuUYHKM nogaun sesaHun sa godujarme akagemcKor
Ha3uBa AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npesume, roaquHa U Mecto poferwa U AaTym
onbpaxe paga.

OBy nuyHM nojauu Mory ce objaBuTh Ha MpexHUM cTpaHuuama aurutanHe
6ubnuoTteke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukaunjama YHvueepauteTa y Beorpaay.
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Y beorpagy, _28.01.2019




Mpunor 3

U3sjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh“ ga y [Jdurutantu
penosutopujym YHupepauteta y Beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AwcepTauujy nog
HacnoBom:

"TEKTOHO-TEPMAJIHA EBOJIYUNJA KOHTAKTA OUHAPWOA V1 KAPTIATO-

BANKAHWAOA Y MOOPYYJY JACTPEMLA"

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

AvcepTauujy ca cBuM Npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM hopmary norogHom
3a TpajHO apxuBuparse.

Mojy npoktopcky Aauceprauujy noxparwseHy y [durutanHom  penosutopujymy
YHueepauteTa y Beorpagy v JOCTyrHY Yy OTBOPEHOM MPUCTYNY MOry Aa KOPUCTe CBW
Koju nowtyjy ogpenbe cagpxade y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatueHe 3ajeaHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@Ayropcmo — HekomepumjanHo — 6ea npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEeKOMepuujanHo — aenutu nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo — 6es npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — AenuTh nog uctum ycrosuma (CC BY-SA)
(Monumo ga 3aokpy»kuTe camo jedHy of WecT noHyheHux nuueHum.
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1. AytopcTBo. [103BOrbaRate ymMHOXKaBare, AUCTpUBYyumnjy W jaBHO caonwtasarse
[ena, u npepaje, ako ce Hasee UMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH og cTpaHe ayTtopa
unu gasaoua nuueHue, yak 1 y komepuujande cepxe. OBo je HajcnobogHwja oa cBux
MUeHUU.

2. AyTtopcTBO -~ HekomepumjanHo. [lo3sorbaearte yMmHOXaparse, AUCTpUBYUnjy v
jaBHO caoniwiTaBawe gena, u npepage, ako ce Hasege ume ayTopa Ha HauuH ogpeheH
o4 cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuuexue. Opa nuueHua He [03Borbasa KomepuujanHy
ynoTpeby aena.

3. AytopcTBO — HEKOMepuujanHo — ©6e3 npepapga. [lo3Borbasate yMHOXAaBsawe,
anctpubyumnjy n jasHo caonwTasawe aena, 0e3 npomeHa, npeobnukosawa WNu
ynotpebe fena y CBOM Aeny, ako ce HaBeAe UMe aytopa Ha HadwH ogpefeH o
cTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuueHue. Osa nNuuUeHUa He [03BOSbaBa KOMEpLUMjanHy
ynoTtpeby Aena. Y ogHOCy Ha cee ocTane nuueHue, 0BOM NULEHLOM ce orpaHu4asa
Hajsehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHo — genuTy nog uctumMm ycnosuma. [lozeor-asare
yMHOXaBare, AMCTpUOYLMjY 1 jaBHO caonwiTasarke Aena, u npepage, ako ce Haseae
ume ayTtopa Ha HauuH oapefieH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua NuueHue u ako ce
npepaga guctpubyupa nog WCToM wnyM cnvdHoM nuueduom. OBa nuueHua He
fo3sorbasa komepumnjanyy ynotpeby gena v npepaaa.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapa. [lo3eorbaBate yMHoXasarwe, AUCTpubyuujy u jasHo
caonwTaBawe aena, 6es npomeHa, npeobnukosawa unu ynotpebe aena y ceom geny,
ako ce Hasefde uMme ayTopa Ha HauuH oApefjeH of cTpaHe aytopa wunu gasaoua
nuuedue. Osa nuueHUa A03BOSbasa komepuujanHy ynotpedy aena.

6. AyTtopcTBO — denuTW nop WcTUM ycnoeuma. [lozBorbasarte yMHOXaBawe,
AvcTpubyuujy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe gena, v npepaje, ako ce HaBeae ume aytopa Ha
HauuH ofpefleH oA cTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHue U ako ce npepaga
avwctpubympa nog uctom unum cnudHom nuuesuom. OBa nuueHua [o3Borbasa
komepuujanHy ynotpeby agena v npepaga. CnuyHa je coTBEPCKMM nuUeHUama,
OAHOCHO fMuUeHUama OTBOPEHOr koaa.




