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trenutaka strave.

— Derek Ager

The Nature of the Stratigraphical Record (1973)
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1 | Koncept neotektonskih istrazivanja

Svako nauc¢no istrazivanje, da bi moglo da bude ocenjeno kao uspesno, za cilj
treba da ima i ostvarivanje neke vrste dobrobiti za drustvo (Moores i Twiss, 1995).
Tektonika, kao nauc¢na disciplina Geologije, predstavlja istrazivanje deformacija
sirokog prostornog i vremenskog zahvata koje nastaju u Zemljinoj kori. Sluzeci se
postulatima principa aktualizma, u okviru Tektonike proucavamo mehanizme
delovanja procesa koji dovode do nastanka raznovrsnih strukturnih oblika u
Zemljinoj kori. Istrazivanje mehanizama savremenih procesa vrsi se u cilju

rekonstrukcije nekadasnjih ali i predvidanja nastupajucih tektonskih dogadanja.

Drustveno korisna dimenzija Tektonike najvise se ispoljava u neotektonskim i
aktivnim tektonskim istraZivanjima. Netektonika podrazumeva studije mladih
tektonskih dogadanja, koja su se odigravala ili se jos uvek odigravaju na odredenom
prostoru nakon njegove poslednje znacajne tektonske reorganizacije, odnosno
orogeneze (Pavlides, 1989). To zapravo podrazumeva period nakon uspostavljanja
danasnjih relevantih granica ploc¢a, odnosno savremenog polja stresa. Mada pocetak
neotektonskog perioda nije globalna vrednost i varira u podrudjima sa razli¢itim
geoloskim istorijama, moze se reci da je vecina neotektonskih istraZivanja vezana za
periode neogena i kvartara. Neotektonika, dakle, uspostavlja vezu izmedu aktuelnih
i nekadasnjih tektonskih deSavanja. Aktivna tektonika podrazumeva aktuelne i
nastupajuce tektonske pokrete ¢iji se efekti ispoljavaju tokom istorijskog vremena,
odnosno perioda razvoja civilizacije (Moores i Twiss, 1995). Veza neotektonike i
aktivne tektonike ogleda se u tome Sto rezultate neotektonskih istrazivanja
tumac¢imo u kontekstu definisanja aktuelnih i nastupajucih tektonskih dogadanja.
Dobijeni podaci koriste se za predvidanje vremena i mesta tektonskih desavanja
kakvi su zemljotresi ili tektonski izazvana klizista. Od kvaliteta dobijenih podataka
najvise zavisi uspesnost predvidanja tektonskih deSavanja, ¢iji je uticaj na drustvo
najcescée Stetan. Studije tektonskog hazarda vrse se u svrhu definisanja verovatnoce
nastanka tektonskih pokreta. Specificnost ovih istrazivanja ogleda se u tome Sto
geoloske dogadaje po pravilu odlikuje cikli¢nost ali i niska ucestalost. Stoga se

istorija lokalnih deformacija mora analizirati za periode od poslednjih nekoliko



miliona godina kako bi se stekla slika o sadasnjim i budu¢im pokretima, odnosno o

tome u kojoj se fazi odredenog ciklicnog dogadaja nalazimo.

Za dobro poznavanje neotektonskih procesa potrebno je da se razume koncept
prirodne laboratorije. Pod prirodnom laboratorijom podrazumeva se prostor koji
usled svojih specifi¢nosti predstavlja najpogodnije mesto za proucavanje odredenih
geoloskih fenomena. Najpodesnije prirodne laboratorije za neotektonska istraZivanja
su savremene granice ploca, kao i neogeni i kvartarni sedimentni baseni. Neki od
najpoznatijih primera prostora koji su podesni za neotektonska istrazivanja su
podrudja raseda San Andreas u Kaliforniji, Alpski rased na Novom Zelandu, Sire
podrucje Panonskog basena, orogeni pojas Anda, Anadolski plato, provincija Basin
and Range u zapadnom delu Sjedinjenih Drzava, Japanska i Egejska subdukciona

zona i dr.

Treba jo$ naglasiti da postoji bliska veza izmedu neotektonskih i geomorfoloskih,
geodetskih, geohronoloskih, seizmoloskih i seizmotektonskih istrazivanja. Ta veza se
ogleda u tome da se pri neotektonskim istrazivanjima redovno koriste metode jedne
ili vise prethodno pomenutnih nau¢nih disciplina. Stoga ¢e se u okviru ovog kursa

detaljnije diskutovati o:

- metodama podesnim za odredivanje starosti neotektonskih pokreta

direktnim merenjima savremenih tektonskih kretanja

geomorfoloskim indikatorima tektonskih pokreta

neotektonskim kinematskim studijama rasednog i nabornog sklopa.

Pitanja i zadaci:
1. Objasniti vezu neotektonskih i aktivnih tektonskih procesa.

2. Objasniti koncept prirodne laboratorije i dati jedan primer u vezi sa nekim znacajnim

geoloskim fenomenom.
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2 | Metode za odredivanje starosti neotektonskih pokreta

Relativno kratak vremenski interval tokom kojeg se odigravaju i cesto
limitiran iznos, pre svega vertikalnih, tektonskih kretanja ograni¢avaju mogucénosti
koris¢enja klasicnih metoda za odredivanje vremena i brzina, odnosno stopa
nastanka neotektonskih struktura (Moores i Twiss, 1995). To je uslovilo razvoj
nekolicine metoda za odredbu starosti, odnosno datovanje, neotektonskih pokreta.

Sve ove metode, generalno, mozemo podeliti na apsolutne i relativne metode.

Apsolutne metode podesne za kratke vremenske intervale u kojima se odvijaju
neotektonski procesi ukljuc¢uju tehnike bazirane na radioaktivnom raspadu izotopa
odredenih elemenata, dok se pri relativnhom datovanju meri stepen hemijskih ili
biohemijskih promena u deponatima, odnosno vrse razli¢ite vrste stratigrafskih
korelacija. Radiometrijske, odnosno metode zasnovane na radioaktivnom raspadu,
obezbeduju precizne brojcane podatke o starosti. Svaka od koris¢enih
radiometrijskih metoda datovanja vezuje se za odredenu tzv. temperaturu
zatvaranja. Temperatura zatvaranja zapravo podrazumeva temperaturni opseg u
okviru kojeg u izvesnim mineralima dolazi do radioaktivnog raspada izotopa
odredenih elemenata koji ucestvuju u njihovom hemijskom sastavu. Izvan tog
temperaturnog opsega doti¢ni minerali prakti¢cno postaju zatvoreni sistem za
radioaktivni raspad odredenih izotopa u njima. Slika 2.1 pokazuje temperature
zatvaranja razlicitih izotopskih sistema. Ove temperature definisane su empirijskim
putem i pokrivaju Siroki spektar od ~900 °C za (U-Th)/Pb na cirkonima, do ~120 °C

za fission-track metodu na apatitima i ~75 °C za apatit (U-Th)/He izotopski sistem.

Datovanja bazirana na radioaktivhom raspadu urana zasnivaju se na merenju
finalnih i medu-produkata raspada izotopa 23U, 22Th i 25U u olovo. U

neotektonskim istrazivanjima najcescée se koriste metode fission-track i (U-Th)/He.

Fission-track metoda koristi ¢injenicu da atomi urana pri spontanom raspadu-fisiji
ostecuju kristal, tj mineral, ostavljajuci trag tog ostecenja, koji nazivamo fission-track.
Najcesce koris¢eni minerali su cirkon i apatit. Ove trake se mogu posmatrati pod

elektronskim mikroskopom ili ¢ak i pod standardnim mikroskopom ukoliko se



uvedaju hemijskim tretmanom. Posto je stopa raspada izotopa 2¥U konstantna,
starost hladenja minerala, odnosno prolaska kroz datu temperaturu zatvaranja moze
se definisati kroz broj prisutnih traka, pod uslovom da je pocetna koli¢ina urana
poznata. Posto se duzina tih traka smanjuje na povisenim temperaturama, ova
metoda takode omogucava definisanje brzina hladenja stena. Na osnovu toga mogu

se dobiti procene o stopi izdizanja tektonskih blokova.
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Slika 2.1 Temperature zatvaranja pojedninih izotopskih sistema. (Stojadinovic, 2014)

(U-Th)/He datovanje na apatitima (slika 2.2) zasniva se na prirastu tzv a cestica,
odnosno jezgara izotopa “He koji se stvaraju prilikom radioaktivnog raspada izotopa
urana i torijuma. Vreme t proteklo od zatvaranja sistema odreduje se na osnovu

danasnje izmerene koli¢ine izotopa “He i konstanti radioaktivnog raspada A:

238

2.1) *He = 8 238 (eh23st — 1) 4+ 7
(2.1) “He (e ) 137.88

v ) (ePs55t — 1) + 6 22Th(ehast — 1)
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Slika 2.2 Helios sistem za (U-Th)/He masenu spektrometriju.

Argon-argon metoda zasniva se na merenju vremena poluraspada radioaktivnog
izotopa 40Ar, koji prelazi u stabilni 3Ar. Ova metoda podesna je za tvorevine starije
od 75000 godina i posebno je korisna za datovanje vulkanita i vuklanogeno-

sedimentnih tvorevina.

14C je verovatno najrasprostranjenija metoda za datovanje mladih deponata. Vreme
poluraspada, odnosno vreme potrebno da se pocetna koli¢ina svede na polovinu,
ugljenika C je 5730 godina. Ova metoda koristi se za datovanje tvorevina koje nisu
starije od 75000 godina. Osim ove metode, za odredivanje starosti mladih tvorevina
pogodne su i metode koje podrazumevaju koris¢enje kosmogenih izotopa 3He, 1°Be,

2INe, 20Al, 36Cl.

Termoluminiscencija se zasniva na efektima jonizujueg zracenja na minerale.
Minerali u stenama mogu da budu izlozeni a, P i y zracenju nastalom usled
radioaktivnog raspada jezgara K, U, ili Th. Ovo zracenje dovesce do jonizacije atoma
u kristalima. Prilikom zagrevanja uzorka elektroni ¢e se ponovo vezivati za atome,
pri ¢emu ce odavati karakteristican sjaj. Ukoliko je stopa tog jonizujuceg zracenja
poznata za odredeni mineral, starost se moze odrediti poredenjem koli¢ine odate
svetlosti prilikom zagrevanja sa onom koja je produkovana koriS¢enjem poznate
doze laboratorijskog zracenja. Tehnika je narocito podesna za lesne deponate, eolske

peskove, a raspon odredene starosti je izmedu 1000 i 100 000 godina.
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Pored radiometrijskih metoda u apsolutne metode datovanja takode spadaju i
koriscenje istorijskih podataka, kao i ispitivanje varvi. Istorijski podaci su posebno
upotrebljivi u regionima gde postoji duga pisana istorija od vise hiljada godina (npr
podaci o zemljotresima u regionu Mediterana). Posto se stope izdizanja ili spustanja
terena mere mm/god, znacajne promene metarskog reda veli¢ina mogu se odigrati
tokom hiljadugodisnjih perioda. Varve ukazuju na sezonske promene u jezerima
koja zamrzavaju u zimu a otopljavaju u leto. Debljina sedimenata i veli¢ina klasti

variraju sezonski, te mogu biti indikator za stratigrafsku starost.

Metodama za relativno odredivanje starosti ne moze se odrediti konkretna starost ali
se moze definisati relativan odnos starosti dve vrste deponata. U tom smislu ove

metode podsecaju na tradicionalne stratigrafske metode.

Magnetostratigrafija i paleomagnetizam predstavljaju znacajne metode koje se
zasnivaju na promenama magnetnih polova tokom geoloSke istorije.
Magnetostratigrafija je geofizicka korelativnha metoda za relativho odredivanje
starosti sedimentnih i vulkanogeno-sedimentnih sekvenci. Orijentisani uzorci
prikupljaju se na podjednakim vertikalnim intervalima duz nekog profila (Slika 2.3).
Zatim se odreduje njihova karakteristicna remanentna magnetizacija, odnosno

polaritet Zemljinog magnetnog polja u vreme kada je sloj natalozen.

Slika 2.3 Beocin: granica panonskih sivih laporaca i pontskih Zuckastih peskova.
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Treba jo$ pomenuti i tefrohronologiju, hidrataciju vulkanskog stakla i odredivanje
stopa razlaganja amino kiselina. Tefrohronologija se zasniva na regionalnoj
rasprostranjenosti vulkanskog pepela kao deponata. Identifikacija ovakvih slojeva je
moguca zato $to se proslojci pepela, koji su medusobno razli¢iti po starosti, lako
raspoznaju. Na taj nacin ovakav sloj postaje tzv karakteristi¢ni horizont, koji ima
vrlo znacajnu ulogu pri relativnom stratigrafskom datovanju. Hidratacija
vulkanskog stakla prilikom povrsinskog raspadanja stena takode se odvija prema
odredenim stopama, a ova metoda se moze kalibrisati argon-argon datovanjem.
Kada Zivotinjski organizam ugine amino kiseline u proteinima prelaze iz tzv L u tzv
D konfiguraciju. Stopa razlaganja amino kiselina prevashodno zavisi od
temperaturne istorije nakon uginuca, vrste organizma tj tipa aminokiselina, tipa
dijagenetskih i postdepozicionih procesa. Tehnika je uspe$no primenjena za
definisanje relativne starosti pacifickih priobalnih deponata i jezerskih sedimenata
provincije Basin and Range i moze se koristiti u korelaciji sa drugim metodama,

narocito sa “C (Moores i Twiss, 1995).
2.1 Fission-track metoda

Kako je ve¢ pomenuto, fission-track metoda zasniva se na akumulaciji uskih
ostecenja u mineralnim zrnima koja su bogata uranom (apatit, cirkon, titanit), a koja
nastaju usled spontane nuklearne fisije, odnosno raspada atoma 2%U u prirodi.
Nuklearna fisija je proces cepanja teskog, nestabilnog jezgra atoma urana u
fragmente koji su sli¢ne veli¢ine. Ova reakcija se moze dogoditi spontano u prirodi i
vestacki. Tokom svake reakcije dolazi do oslobadjanja kineticke energije fragmenata,
koji se odbijaju jedan o drugi, pritom razarajuc¢i kristalnu reSetku minerala i
stvarajuci oStecenja u vidu malih pukotina u okviru kristala. Ova ostecenja (tragovi
raspada ili fission-tracks) su vidljiva pod elektronskim mikroskopom sa uvec¢anjem
od 50 000 puta i veéim. Vrlo cesto, medutim, uzorci se tretiraju kiselinom.
Rastvorene u kiselini, trake postaju vece te tako osteCena podrucja mogu biti

uvecana do razmere kada su vidljiva pod optickim mikroskopom (slika 2.4).
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Slika 2.4 Tragovi fisije u zrnu cirkona koje je polirano i tretirano HCL-om.

Spontana fisija atoma je generalno retka pojava, tako da se u fission-track datovanju
prevashodno koriste minerali bogati uranom (apatit, cirkon, titanit). Trake se
vremenom usled zagrevanja gube tj brisu. Tako na primer, broj obrisanih traka u
apatitu zanemarujuce je mali na sobnim temperaturama, ali se znac¢ajno povecava u
opsegu temperatura iznad 60 °C, koje su u smislu temperaturnih uslova za odvijanje
geoloskih procesa i dalje niske. Broj traka predstavlja jednostavnu funkciju vremena

i koli¢ine urana u uzorku:

(22) F, = <;’_/;> 238y (elat _ 1)
Gde je: Fs- broj traka nastao usled spontanog raspada, 238U- broj atoma urana 238, Aq
konstanta a-raspada za 238U, As- konstanta spontanog raspada fisijom koja iznosi
8.46 £ 0.06 x 10-17 god-l. Prethodna jednacina se jednostavno moze resiti po t ako se
odredi broj traka i broj atoma urana za datu zapreminu uzorka. U tom slucaju, t
predstavlja vreme proteklo od onog trenutka kada su temperature bile dovoljno
visoke da sve trake budu izbrisane, odnosno definise vreme kada je dati uzorak

stene ohladen ispod te kriti¢ne temperature.

Odredivanje gustine traka predstavlja relativho jednostavnu proceduru koja
obuhvata poliranje i tretiranje kiselinom uzorka sa zrnima odgovarajuc¢eg minerala,
a zatim brojanje traka po jedini¢noj povrsini. Minimalna gustina koja je statisticki
prihvatljiva je 10 traka po kvadratnom centimetru, a deSava se da gustina traka

dostize i cifru od nekoliko hiljada. Traka, koja je u proseku duga 10 p (mikrona)

14



mora presecati povrsinu zrna kako bi bila uzeta u obzir za brojanje. Tako prethodna

jednacina postaje:

A
(23) ps=Fq= (—f) 238U (et —1) q
Aa
Odnosno ps-gustina spontano nastalih traka definiSe broj traka Fs koje presecaju
odredenu povrsinu zrna g, pri ¢emu 28U postaje koncentracija urana za jedini¢nu

povrsinu.

Odredivanje koncentracije 28U za datu povrsinu, najc¢esc¢e se obavlja neutronskim
zraCenjem uzorka u reaktoru i brojanjem traka indukovanih na taj nac¢in. Postoje
varijacije u ovoj proceduri. U jednoj metodi, spontano nastale trake se prebroje,
zatim se uzorak zagreje kako bi se izbrisale postojece trake, posalje na zracenje i tako
indukovane trake se ponovo prebroje. U drugom slucaju “detektor” tj tanki listi¢
muskovita (ili drugog minerala bez sadrZaja urana) nalepi se preko povrsine
prethodno prebrojanog uzorka, a zatim se uzorak zajedno sa detektorom posalje na
zracenje i nakon toga prebroje trake zabeleZzene na detektoru. Na ovaj nacin, koji je

¢eSce u upotrebi izbegava se zagrevanje uzorka i brisanje traka.

Fission-track starost, odnosno vreme proteklo od trenutka kada je poslednja traka

obrisana, izra¢unava se prema formuli:

ps Ao *%°

E Z 238() 200

(24) t= (i) n |1+
Odnos 23U i 28U zapravo se prera¢unava zbog toga sto 238U podleze nuklearnom
raspadu u prirodnim uslovima, dok je 23U taj koji podleze indukovanom raspadu u
vestackim uslovima. Pri tome je p; gustina indukovano nastalih traka. ® predstavlja
protok tj. fluks neutrona pri zracenju, a ¢ je mera verovatnoce zahvata neutrona.
Faktor 2 prisutan je u jednacini zato $to trake koje presecaju povrsinu zrna, a nastale
su spontanim cepanjem, nastaju kako iz urana koji je prisutan unutar uzorka tako i iz

onog dela uzorka koji je kasnije uklonjen poliranjem.
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Provera koncentracije urana u uzorku vrsi se pomocu tzv zeta metode (C). Ova
metoda podrazumeva uporedenje spontane i indukovane gustine traka na
standardnim uzorcima cija je starost ve¢ poznata, odnosno odredena drugim
konvencionalnim geohronoloskim metodama. Vrednost { odredjena je analizom
velikog broja standardnih uzoraka poznate starosti. Standardi koji se koriste u zeta
metodi su cirkon Fish Canyon tufova (27.9 Ma), Durango apatit (29.9 Ma), Tardree
riolit iz Irske (58.7 Ma) i Juzno Africki kimberlit (82 Ma).

¢ se odreduje iz jednacine:

elat — 1

(25) (= ——F—
Ps

2 &)pa

gde je p4 gustina traka na obi¢nom staklu, koje se zraci zajedno sa uzorcima i sluzi za

proveru protoka neutrona pri zrac¢enju. Starost uzorka izra¢unava kao:

_ 1 (Aaps Pa
26) = (2) in [ 14 Sebere

Da bi rezultat merenja bio relevantan fission-track starosti moraju se izmeriti na

velikom broju mineralnih zrna. Razultati se najc¢esc¢e predstavljaju u vidu statisti¢kih

dijagrama (slika 2.5).
DIJAGRAM VEROVATNOCE GUSTINA
21 45
B101 \ a0 24 24
1 + +T++ 35 20 20
T+ 00 _
. 16 16
, | AFT SREDNjA STAROST: 25.542.1 < "
P=0.92%; D=0.28; n=27 s Z 12
R / 22 5 8 8
17 7 20 ©
) i 4 (- | 3 4
++ + 18 74 ’ 16.2 Ma| ‘33.6 M3
+ + . 0 ! | 0
2 1 =+ 10 20 40

I T I I
80 60 50 40

Rel. greska [%]
Slika 2.5 Statisticki dijagrami distribucije fission-track starosti.
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Kada je uzorak izloZzen poviSenim temperaturama, gustina traka kao i njihova
prosec¢na duzina opadaju. U tom smislu fission-track odredivanje starosti predstavlja
merenje vremena koje je proteklo od odvijanja nekog visokotemperaturnog
dogadaja. Distribucija duzina traka daje informacije o termalnoj istoriji uzorka usled
toga Sto: trake teze konstantnoj duzini (Sto je kontrolisano koli¢inom energije
oslobodene pri fisiji); progresivno se skracuju sa povecanjem temperature i svaka
traka zapravo ima razli¢itu starost. Jednake duzine traka ukazuju na jednostavnu
termalnu istoriju koja podrazumeva brzo hladenje $to se moZze ocekivati kod
vulkanita, dok heterogena distribucija ukazuje na komplikovaniju termalnu istoriju
koja je podrazumevala postupno hladenje a zatim ponovno zagravanje uzorka. Na
slici 2.6 prikazano je variranje duzine traka u zavisnosti od razli¢itih termalnih
istorija. Posto duZine traka zavise i od kristalografske orijentacije, u jednom uzorku

mere se samo duZine traka sa istom kristalografskom orijentacijom.

0.50 M | —
0.45 AFT (Ma) s AFT (Ma) AFT Age
- 0.30
oo || Model: 11.1 Model: 35.5 (Ma)
Merenje: 040 Merenje: Model: 38
035 109+1.1 — 35.6+2.1 028 Merenje:
0wl fit:0.90 2| fit:0.08 5 37.8+2.3
o o PP Q. fit: 0.95
= MTL (um) < H <
<L o025 = = MTL (pm)
!7, Model: m 025 MTL (um) 72 del:
,3 0|l 14.23 + 0.86 ’g Model: >3 o 13’:‘;*‘91.36
=} Merenje: | 14.69 + 0.91 2 Merenio:
°*( 13.95+0.86 oss || Merenje: " 1l13 oezre+niei4
ow|| fit:0.88 14.22+0.76 || N
0.10 fit: 0.97
] fit: 0.86
0.05 0.05
0.00 0.00 0.00
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 810 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
DUZINA (um) DUZINA (um) DUZINA (um)

Slika 2.6 Razlicite distribucije duzina tragova fisije.

Pri hladenju izvesnog minerala sa visokim sadrzajem urana, u poc¢etnim fazama na
veoma visokim temperaturama trake ¢e se brisati odmah pri formiranju. Kako se
temperature snizavaju i trake c¢e delom biti ocuvane, sve do odgovarajuce
temperature zatvaranja na kojoj sve trake bivaju oc¢uvane. Temperatura zatvaranja
minerala predstavlja funkciju stepena hladenja izvesnog minerala. Prednost

koriséenja fission-track metode pri neotektonskim istrazivanjima ogleda se u tome
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Sto su temperature zatvaranja kod ovog sistema znacajno nize od onih kod
konvencionalnih geohronoloskih metoda (U-Pb, Ar-Ar). Na taj na¢in ova metoda
postaje narocito korisna pri analizi geoloskih dogadanja koja su se odigravala na
relativno niskim temperaturama. U tom kontekstu veoma vazna kategorija je i vreme
koje protekne od trenutka kada uzorak dostigne svoju temperaturu zatvaranja do
trenutka kada dospe na povrsinu Zemlje, koje nam sluZi za odredbu stope hladenja
©® (°C/Ma) datog uzorka. Na osnovu odredene stope hladenja uzorka, uz detaljne
analize geotermalnih gradijenata G na datom prostoru, moze se odrediti stepen
tektonske ekshumacije ili erozije ¢ (km/Ma). Prilikom koriSéenja ove metode pre
svega je neophodno naci stenski material odgovarajuceg mineralnog sastava, spreciti
mogucnost kontaminacije uzoraka i dobro poznavati geoloski kontekst ispitivanog

podrudja (Stojadinovic, 2014).
2.2 Termalno modelovanje

Generalno uzevsi, modelovanje bilo koje vrste podataka moze se vrsiti na
direktan i inverzan nacin. Kod inverznog modelovanja parametre modela odreduju
podaci dobijeni iz istrazivanja. Cesti su primeri za upotrebu inverznog modelovanja
u konstrukciji geoloskih modela. Kod modelovanja rezervoar stena procena
permeabilnosti vrsi se koris¢enjem podataka o pritiscima i produktivnosti busotina.
Modeli riftovanja (BMOD, Petroprob) sluZe za procenu istanjenja kore na osnovu
podataka o iznosima, odnosno stopama tonjenja basena. Kod termalnog
modelovanja podatke istrazivanja predstavljaju fission track distribucije duzina
traka i starosti, te na osnovu njih vr§imo rekonstrukciju istorija hladenja odredenog
uzorka. Ostali parametri modela koji se unapred definisu su temperatura, vreme i

kineticki parametri (sastav apatita i poc¢etna duzina traka).

Kako je ve¢ prethodno navedeno, kod fission track analiza na apatitu tragovi fisije
brisu se na temperaturama ~120 °C, dok se njihovo postepeno skracdivanje odigrava

na T >~60 °C, sto odgovara dubinama ~2 to 4 km (Slika 2.7).
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Slika 2.7 Tragovi fisije u zrnu apatita.

Gustina traka ukazuje na vreme proteklo od prolaska uzorka kroz izotermu ~120 °C
dok distribucija duzina traka odraZzava temperaturnu istoriju u opsegu izmedu ~120
°C1i60 °C, brzo ili sporo hladenje, jednu ili viSe epizoda hladenja. Apatit fission track
starosti mogu biti redukovane ukoliko uzorak provede neki period u tzv ’zoni
delimi¢nog brisanja traka' (60-120 °C). Razli¢ite kombinacije vremena i stopa
hladenja kod uzoraka mogu rezultovati istim apatit fission track starostima.
Kombinovanje distribucije duzina traka i podataka o starosti obezbeduje dodatne
resurse za rekonstrukciju termalnih istorija. HeFTy (Ketcham et al., 2003, Ketcham,
2005) predstavlja najsavremeniji model za niskotemperaturno termohronolosko
modelovanje. Predstavlja prvi multikompozicionalni model, koji uzima u obzir
¢injenicu da otpornost na brisanje traka veoma zavisi od hemijskog sastava apatita

(Slika 2.8). Od 2005. postoji i mogucnost integrisanja i apatit (U-Th)/He podataka.

Slika 2.8 Varijacije u hemijskom sastavu apatita. (www.geotrack.com.au)
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Da bi se ta¢no definisali parametri modela vrse se postupci njihove optimizacije,
odnosno kalibracije. Ovi postupci imaju za cilj pronalazenje niza parametara
objedinjenih u temperaturne istorije koji ¢e se najbolje uklopiti sa merenim
podacima. Glavni nedostaci ovakvih postupaka nalaze se u tome $to ne postoje
informacije o stepenu nesigurnosti parametara i $to nema jedinstvenog resenja.
Naime, razlic¢ite kombinacije parametara mogu rezultirati istim reSenjem, posebno
kod nelinearnih modela. Kod tzv ‘Monte Carlo’ inverzije, testira se veliki broj
modela, pri ¢emu svaki ima razli¢ite vrednosti parametara, a budu prihvaceni oni
modeli koji se dobro uklapaju sa merenim podacima u okviru odredene margine za
gresku. Prednosti ovakvog pristupa su jednostavna primena i potpuno sagledavanje
stepena nesigurnosti svih parametara. Sa druge strane, neophodno je testirati veoma
veliki broj modela (> 1000), pri ¢emu program ne moZe da produkuje suvise sloZzene
modele. Procena podobnosti modela vrsi se za dve vrste merenih podataka: starosti i
distribuciju duzina traka. Distribucija duzina traka procenjuje se pomocu
Kolmogorov-Smirnov ili Kuiper testa, koji ocenjuju verovatnocu da dve distribucije
(raspodele) duzina traka pripadaju jednoj istoj populaciji. Podaci o starosti
pretpostavljeno prate normalnu (tj. Gausovu) familiju neprekidnih raspodela
verovatnoce, kod koje su ¢lanovi familije normalne raspodele definisani preko dva

parametra, matematickog ocekivanja i varijanse (disperzije).

Slika 2.9 prikazuje primer Monte Carlo modelovanja (Ketcham et al., 2003):

Slika 2.9 Monte Carlo modelovanje.
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Pitanja i zadaci:

1. Objasniti koncept radiometrijskog odredivanja starosti i definisati pojam temperature

zatvaranja mineralnih sistema.

2. Konstruisati krivu hladenja uzorka stena, koristeCi srednje vrednosti temperatura
zatvaranja svih visokotemperaturnih i niskotemperaturnih hronometara prikazanih na slici
2.1. Pri konstruisanju krive, u svrhu konvertovanja temperatura u procenjene dubine u

Zemljinoj kori, koristiti srednje vrednosti geotermalnih gradijenata od ~30 °C/km.

3. Studija: Rekonstrukcija termalnih istorija Cileanskih Anda pomocu inverznog

modelovanja Ar-Ar, AFT i U-Th/He podataka.

Cileanski Andi predstavljaju jedno od najinteresantnijih podruéja za primenu
termohronoloskih metoda (slika 2.10). Cilj ove studije je interpretacija rezultata
viSestrukog datovanja koris¢enjem Ar-Ar metode na biotitima, kao i apatit fission-
track i (U/Th)/He uzoraka pokupljenih duz vertikalnog profila u zapadnim
Centralnim Andima u Cileu (Juez-Larre et al., 2010). Andski orogeni pojas nastao je
kao rezultat subdukcije okeanske Naska ploce pod kontinentalnu JuZnoameri¢ku
plocu, pri ¢emu je subdukcija zapocela pre vise od 200 Ma. Litoloski, podrucjem
dominiraju J3-K1 dioritski batoliti i andezitski vulkaniti. Uzorci diorita prikupljeni su
duz 1900 metara vertikalnog profila nekoliko kilometara severno od grada Tocopilla.
Uzorci su analizirani za Ar-Ar datovanje na biotitima, apatit F-T i apatit (U-Th)/He
kako bi se rekonstruisale istorije hladenja od 400 do 40 °C. Danasnji geotermalni
gradijent u ovoj oblasti je relativno nizak, ~10 °C/km $to odgovara toplotnom toku
od ~20 mW/m?2 (Springer & Forster, 1998). Svrha ove studije je izrada HeFTy modela
koji ¢e predstavljati realnu rekonstrukciju vremena i iznosa izdizanja Cileanskih
Anda koris¢enjem vise termohronoloskih metoda (Juez-Larre et al., 2010). Tako
rekonstruisane termalne istorije treba uporediti sa drugim raspolozivim geoloskim
podacima, a zatim izneti zaklju¢ke o neotektonskoj i integralnoj geoloskoj evoluciji

istrazivanog podrucdja.
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Slika 2.10 Cileanski Andi.

Detaljno uputstvo za instalaciju i koris¢enje HeFTy fission track softvera za
modelovanje mogu se pronaci u radu Ketcham et al iz 2003, dok su ulazni podaci za
model obezbedeni iz studije Juez-Larre et al (2010). Nakon instalacije softvera
potrebno je ucitati odgovarajuce ulazne podatke za model. Prilikom pokretanja
programa uocavaju se tri kolumne: 1) “AFT’, koja sadrzi fission-track podatke i
podesavanja za model brisanja traka (annealing model); 2) ‘sample information’,
koja sadrzi informacije o uzorku i 3) “time-temperature history” kolumnu. U kolumni
AFT postoji mogucnost provere i izmene svih pocetnih parametara modela, kao sto
su kineticki parametri (hemijski sastav apatita, projekcija c-ose mineralnih zrna...) i
modeli skrac¢ivanja traka (the annealing models). U principu, naj¢es¢e su u upotrebi
model skracivanja traka Ketcham et al 2007 i projekcija c-ose Ketcham et al 2007, 5.0
M. U kolumni sample information nalaze se opsti podaci o uzorcima stena, kao sto
su podaci o litologiji, strukturnim Kkarakteristikama, stratigrafskoj starosti,

koordinatama gde su uzorci prikupljeni i dr.

U kolumni time-temperature history nalazi se opcija za inverzno modelovanje (slika
2.11). Izborom ove opcije otvorice se mali prozor u kome je moguce podesavati
parametre za inverzno modelovanje kriva starost-temperatura (time-temperature
paths). U ovoj fazi najvazniji parametar koji treba definisati je ‘krajnji uslov’ (the

ending condition). U principu broj od 1000 isprobanih kriva (“paths tried”) dovoljan
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je kako bi se proverilo da li postavljeni uslovi imaju smisla. U finalni model treba,
medutim, ukljuciti minimum 10000 isprobanih kriva kako bi model bio dovoljno
kvalitetan i Sto realnije prikazivao krive starost-temperatura (time-temperature

paths) koje odgovaraju AFT podacima.

" HeFTy v1.3c - [GC407-3]

E File Edit Models Window Help

Dimm| sl #pe) slm|e|x]

Samplelnformationl AFT |ZHO I

Time-Tem
1] T T T
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- Inverse Modeling | o ] 4|

Search method: IMonte Carlo YI Subzegment spacing: IHandom "I

Ending sondition: |Good paths =] = [30

Fiesult to display: IPath envelopes j Watch it ga? [

Show: W Segment labels

Start | Temminate | Test Path | Clear Options

| Maonte Carlo inversion done.  Paths: 58869 Acc. 268 Good: 30

Slika 2.11 HeFty opcija za inverzno modelovanje (prema Ketcham et al., 2003).

U svrhu dodatnih podeSavanja mogu se dodati ili ukloniti grani¢ne kudcice
(constraint boxes) u kolumni time-temperature history (slika 2.12). Duplim klikom
na (2E) oznake izmedu kucica kontroliSe se vrsta segmenta izmedu grani¢nih kudica.
Izborom opcije ‘test-path’ proverava se kakve efekte ovako definisani parametri
imaju na izgled kriva starost-temperatura. Duplim klikom na x- ili y-osu menjaju se
njihove maksimalne vrednosti, odnosno maksimalni definisani iznosi temperatura i
starosti. Vrednosti danasnjih tempreratura u povrsinskim uslovima mogu se menjati
pomeranjem malih markera koji se nalaze na desnoj margini prozora starost-

temperatura.
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Slika 2.12 HeFty prozor kolumne time-temperature history (prema Ketcham et al iz 2003).

Kada su precizno podeSene grani¢ne kucice i karakteristike segmenata moze se
pokrenuti inverzni model (‘inverse modelling” box-> start). Izborom opcije ‘watch it
go’ prate se sve krive koje model razvija. Ova opcija usporava model za faktor 2 ili
vise, tako da je finalno modelovanje najbolje obavljati bez ‘vizuelnog efekta’.
Modelovana distribucija duzina traka prikazana je u vidu tanke linije u prozoru za
distribuciju traka u desnom uglu ekrana. Prikazani su i statisti¢ki parametri modela:
merena i simulirana duzina traka i distribucija starosti i indikatori uspesnosti

preklapanja rezultata (goodness of fit indicators-GOF).

Postoje tri opcije za prikaz rezultata inverznog modelovanja: “paths’, koja prikazuje
individualne krive; ‘“path envelopes’, koja prikazuje dobre i prihvatljive pojaseve i
‘constraint points’, koja prikazuje tacke koje predstavljaju granicu izmedu dva
segmenta u okviru svake grani¢ne kudice. Krive/pojasevi/tacke koje predstavljaju

statisticki dobar model prikazane su u ljubicastoj a prihvatljive u zelenoj boji (slika
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2.13). Statisticke vrednosti za dobre i prihvatljive krive mogu se naci u opciji za

‘inverse modeling’.

e
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Slika 2.13 Statisticke vrednosti za dobre i prihvatljive krive kod HeFty modela (prema Ketcham et al iz 2003).

Glavne rezultate i zaklju¢ke inverznog modelovanja termalnih istorija Cileanskih

Anda treba prikazati u vidu kratkog eseja u kome ¢e se dati odgovori na pitanja:

Koji su glavne faze tektonskog izdizanja Cileanskih Anda i koliki su procenjeni iznosi

ekshumacije tokom odvijanja ovih faza?
Zasto je izdizanje Anda pocelo znatno kasnije od pocetka subdukcije pre oko 200 Ma?

Zbog cega na granici okeansko-kontinentalne subdukcione zone postoji tako prominentan

planinski pojas?

4. Studija: Rekonstrukcija tektonsko-termalne evolucije severoistocnog oboda Dinarida

pomocu inverznog modelovanja U-Pb, ZFT, AFT i U-Th/He podataka.

Severoisto¢ni obod pasivne margine Dinarida odlikuje se slozenom

tektonskom evolucijom, $to je rezultat subdukciono-kolizionih procesa izmedu
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adrijskih i evropskih kontinentalnih entiteta tokom krede. Promena regionalnog
tektonskog rezima iz kontrakcionog u ekstenzioni u neogenu, rezultirala je snaznom
tektonskom ekshumacijom pasivne margine Dinarida (Erak et al., 2017, Stojadinovic et
al., 2013). Na granici pliocena i kvartara dolazi do nove izmene ekstenzionog rezima
u kontrakcioni. Uzorci za viSestruka datovanja U-Pb na cirkonima, kao i cirkon
fission-track i apatit fission-track i (U-Th)/He prikupljeni su u granitima i
metamorfitima iz facije zelenih $kriljaca duz citavog oboda pasivne margine
Dinarida, uklju¢ujuéi podrudja planina Fruska gora, Cer, Bukulja i Jastrebac (slika
2.14). Citav prostor odlikuje se natprosenim vrednostima geotermalih gradijenata
od ~40 °C/km (Lenkey et al., 2002). Dobijeni rezultati omogucili su jasno razdvajanje
glavnih tektonskih faza i utvrdivanje vremena i iznosa tektonskog izdizanja na ovom

podrucju.

Slika 2.14 Metamorfiti Bukulje.

Cilj ove studije je rekonstrukcija tektonsko-termalne evolucije pasivne margine
Dinarida, na osnovu rezultata dobijenih izradom odgovaraju¢ih HeFTy modela
(slika 2.15). Ulazni podaci za model obezbedeni iz studija Erak et al. (2017) i
Stojadinovic et al. (2013). Najbitnije zakljucke treba predstaviti u vidu eseja u kome ce

se odgovoriti na pitanja:

Koji su iznosi tektonskog izdizanja i ekshumacije tokom trajanja glavnih faza evolucije

pasivne margine Dinarida?
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Kakvi efekte neotektonske deformacije u obodnim delovima unutrasnjih Dinarida imaju na

formiranje i evoluciju Panonskog basena?

Slika 2.15 HeFty modelovanje u metamorfitima Fruske gore (prema Stojadinovic et al., 2013).
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3 | Direktna merenja savremenih kretanja

Koris¢enje geodetskih metoda u istrazivanju savremenih tektonskih pokreta
zasniva se na ispitivanju vremenske evolucije geodetske referentne mreze, koja je
realizovana fizicki stabilizovanim tackama sa odredenim trodimenzionalnim
koordinatnim vrednostima (Susic, 2014). Ponovljena geodetska merenja u odredenim
vremenskim intervalima omogucuju utvrdivanje iznosa horizontalnih i vertikalnih
pomeranja u Zemljinoj kori. Najsavremenije geodetske metode koje se primenjuju u
neotektonskim istrazivanjima su GPS metode, zatim metode radarske i dugobazisne
interferometrije. Ove metode redovno se koriste u kombinaciji sa drugim tektonskim
i seizmotektonskim metodama pri istraZivanjima koja se sprovode u tektonski

aktivnim oblastima.
3.1 GPS tehnologija

Klasi¢ne metode direktnih merenja u okviru geodetskih mreza u tektonski
aktivnim oblastima podrazumevaju precizno merenje promena horizontalnih
rastojanja izmedu parova referentnih tacaka grupisanih u trilateralne mreze (tzv
triangulaciono-trilateracione metode, Susi¢, 2014), dok se detaljna merenja
vertikalnog rastojanja referentnih tacaka obavljaju postupcima geometrijskog
nivelmana. Ponavljanjem istog postupka u regularnim intervalima, postaje moguce
ispratiti potencijalne promene u duZzini linija koje definiSu rastojanja tacaka.
Detektovanje sistematskih pomeranja duz odredenih struktura predstavlja dokaz
savremene tektonske aktivnosti. Glavni cilj sistematskih trilateralnih merenja je
odredba veli¢ine pomeranja duz aktivnih raseda. Promene u duZini linija izmedu
tacaka u mrezi, konvertuju se geodetskim tehnikama u pomeraj svake tacke u
odnosu na referentnu stanicu. Slika 3.1 prikazuje reprezentativnu trilateralnu mrezu
u centralnoj Kaliforniji koja preseca glavne rasede San Andreas sistema (Moores i
Twiss, 1995). Linija najvece debljine je San Andreas, zakrivljene linije manje debljine
su drugi vazniji rasedi. Slika 3.2 prikazuje rezultate merenja u intervalu od 15 godina

u okviru mreze prikazane na slici 3.1. Duzina strelica pokazuje pomeraj svake od
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tacaka i ukazuje nam na to da su tektonska kretanja raspodeljena na niz raseda u

okviru San Andreas sistema.

Slika 3.1 Trilateralna mreZa razvijena po rasedima San Andreas sistema. Crne tacke predstavljaju stanice iz
VLBI sistema (videti poglavlje 3.3) koje su koriscene kao referentne stanice. (modifikovano i pojednostavljeno

prema Moores i Twiss, 1995)
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Slika 3.2 Tektonska kretanja duz raseda San Andreas sistema. (modifikovano i pojednostavljeno prema Moores i

Twiss, 1995)

GPS (Global Positioning System - Sistem za globalno pozicioniranje) je sistem koji
omogucava ta¢no lociranje geografskih tacaka putem definisanja njihove udaljenosti
od orbitirajuc¢ih satelita sa jasno definisanim pozicijama. Pozicija prijemnika na
povrsini Zemlje precizno se utvrduje merenjem vremena za koje radio-signal prede
put od satelita GPS sistema do datog prijemnika. Ovi podaci prevode se u rastojanja
prijemnika od satelita koris¢enjem poznatih podataka kao Sto su brzina svetlosti i
precizna pozicija satelita. Rastojanja od najmanje cetiri satelita GPS sistema precizno
definisu lokaciju svake tacke na povr$ini Zemlje. Prednost GPS satelitskog
pozicioniranja u odnosu na klasi¢ne trilateralne mreZe je mogucnost istovremene

odredbe iznosa pomeranja u horizontalnom i vertikalnom smislu. Takode, GPS
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tehnologija dozvoljava da stanice u okviru geodetske mreze ne moraju biti
medusobno fizicki vidljive, sto nije bio slucaj kod klasi¢nih trilateralnih mreza.
Ponovljena GPS merenja danas predstavljaju najceS¢e primenjivanu metodu za
analizu savremenih geodinamickih pomeranja ¢iji se iznosi krec¢u od nekoliko mm
do nekoliko cm godisnje. Geodinamicke mreze mogu biti organizovane u vidu
aktivnih permanentnih stanica ili kao pasivne referentne GPS mreze (slika 3.3). Slika
3.3 prikazuje centralno-evropsku GPS geodinamicku referentnu mrezu (CEGRN -
Central European GPS Geodynamic Reference Network) koja je uspostavljena od
strane centralno-evropskog regionalnog geodinamickog projekta (CERGOP - Central
European Regional Geodynamics Project) u cilju dugoro¢nog pracenja recentnih
tektonskih procesa u Centralnoj Evropi. Primenom metoda geodetske deformacione
analize odreduju se relativni intenziteti i azimuti pomeranja u svim tackama
referentnih mreZa, odnosno vrsi identifikacija stabilnih blokova, dok interpolacija
podataka omogucava izracunavanje intenziteta i pravaca pomeranja u bilo kojoj

tacki podrucdja istrazivanja (Susic, 2014).

Slika 3.3 Centralno-evropska GPS geodinamicka referentna mreZza (CEGRN) za period 2011-2017 godina.
Crveno - CEGRN stanice; zeleno - EPN stanice A klase; Zuto - EPN stanice B klase (preuzeto sa
http.//cegrn.cisas.unipd.it/CEGRN/default.htm)
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3.2 Radarska interferometrija

Radar predstavlja osnovni senzor iz grupe aktivnih mikrotalasnih senzora.
Upotreba radara zasniva se na generisanju mikrotalasnog zracenja, koje se usmerava
prema proucavanom objektu i, potom, registruje kao signal reflektovane energije
nazvan eho. Intenzitet eha zavisi od karakteristika objekta koji reflektuje energiju.
Ono sto je veoma bitno kod kasnije obrade i analize signala je ¢injenica da je radar
koherentni senzor Sto znaci da moze precizno i nezavisno da detektuje amplitudu i
fazu primljenih mikrotalasa. Osnovna prednost radarskih metoda pri prikupljanju
podataka je da se, usled upotrebe elektromagnetnog zracenja velikih talasnih duzina,
one mogu primenjivati u razli¢itim vremenskim uslovima i u odsustvu dnevnog
svetla (Pavlovi¢ et al., 2001). Kod radara sa sintetickom blendom (SAR-Syntetic
Aperture Radar) antena senzora je vestacki produzena tako $to se stvarna antena
elektronski pozicionira u sukcesivne poloZaje, a to za posledicu ima znacajna
poboljsanja kvaliteta snimaka. SAR interferometrija (INSAR-Interferometric Syntetic
Aperture Radar) predstavlja jednu od najefikasnijih savremenih metoda za
odredivanje horizontalnih i vertikalnih geodinamickih kretanja. Upotreba InSAR
tehnologije bazira se na poredenju faza dva radarska snimka odredene oblasti.
Snimci se porede tako $to se uporeduju faze svakog pikesela prvog snimka sa
fazama odgovarajucih piksela drugog snimka, koji pokrivaju identi¢nu oblast. Na
razliku u fazama utice vise faktora: karakteristike reflektora, odnosno svih objekata
od kojih se odbija emitovani signal, rastojanje izmedu senzora i objekta koji se snima,
atmosferski uslovi (npr, prisustvo aerosoli, oblaka, magle...) i Sum (Ferretti, 2014).
Razli¢itim tehnikama uticaji ovih efekata se mogu umanyjiti ili otkloniti kako bi do
izrazaja do$ao uticaj rastojanja izmedu senzora i snimanog objekta, $to je najvazniji
faktor kod primene INSAR metode. Nakon obrade sirovih snimaka i poredenjem
njihovih faza dobija se SAR interferogram (slika 3.4 a, b, c) kod kojeg se fazne razlike
izmedu dva analizirana snimka manifestuju kao spektar duginih boja. Sto je
ucestalije ponavljanje spektra u odredenom delu snimka to su fazne razlike na tom
delu snimka vece. Interferogram se moze formirati na osnovu dva snimka snimljena

u malom vremenskom razmaku (npr, 1-2 dana), ali sa prostorno relativno udaljenih
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orbita (npr. > 100 m) ili sa prostorno bliskih orbita (do nekoliko metara), ali
vremenski viSe udaljenih (npr nekoliko meseci). U prvom slucaju, se povrsinska
kretanja mogu zanemariti zbog malog vremenskog razmaka, pa se na osnovu
dobijenog interferograma moze kreirati precizni digitalni model visina (DEM -
digital elevation model). U drugom slucaju se, zbog vremenske udajenosti dva
snimka, kretanja na povrsini terena ne mogu zanemariti, pa se ovakvi interferogrami
koriste za analizu deformacija (slika 3.4; Ferretti, 2014). Imajuéi to u vidu, InSar
metoda ima znacajnih primena pri proucavanju deformacija prilikom zemljotresa
(slika 3.4 a, ¢, d), kod aktivnih vulkana (slika 3.4 b), kao i deformacija nastalih pod
uticajem coveka, npr. prilikom eksploatacije naftnih, gasnih ili geotermalnih polja.
Za interpretaciju povrsinskih deformacija (slika 3.4 d) sa interferograma, vazno je

znati da ceo jedan spektar duginih boja predstavlja polovinu talasne duZzine

koris¢enih mikrotalasa, $to u vecini radarskih sistema iznosi %= 28 mm. Prostim
brojanjem ponavljanja celog vidljivog spektra na snimcima i mnoZenjem sa % moze
se na brz i jednostavan nacin dati procena intenziteta povrsinskih kretanja mm-cm
reda veli¢ine na odredenom delu snimka (Ferretti, 2014; Susic¢, 2014). Diferencijalna
interferometrija (D-INSAR) predstavlja tehniku radarske interferometrije koja se
koristi za poniStavanje uticaja topografije na faznu razliku, pri ¢emu dobijeni
diferencijalni interferogram preciznije definise povrsinska smicanja i ¢esto se koristi
prilikom istrazivanja koseizmickih i post-seizmi¢kih deformacija, kao i deformacija
usled dejstva aktivnih vulkana. Ako za odredeno podrucdje za koje je izraden
interferogram postoji kvalitetan DEM, onda se na osnovu DEM-a konstruise
sinteticki interferogram, koji se nakon toga oduzima od prvobitnog interferograma.
Finalni produkt je diferencijalni interferogram kod kojeg je oklonjen uticaj
topografije, a fazna razlika je posledica povrsinskih kretanja, atmosferskih i drugih
faktora (Ferretti, 2014). Za otklanjanje ovih i drugih nedostataka InSAR i D-InSAR
metoda razvijaju se nove napredne multi-interferogramske tehnike, a takode se vrse
i korelacije sa rezultatima drugih metoda kojima se proucavaju povrsinska

pomeranja (Ferretti, 2014).
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Slika 3.4 Primeri primene InSAR metode: a) Koseizmicki interferogram zemljotresa koji se dogodio 26. decembra
2003. godine u oblasti Bam u Iranu. Za izradu interferograma korisceni su snimci ENVISAT ASAR senzora
kod kojeg polovina talasne duZzine iznosi A/2=28 mm. Proi snimak je snimljen pre zemljotresa, a drugi nakon.

Dobijeni interferogram pokazuje maksimalna kretanja prouzrokovana ovim zemljotresom od oko 30 cm. b)
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ENVISAT ASAR interferogram u delu Istocnoafrickog rifta koji pokazuje izdizanja vulkana Longonot (u proom
planu) nasuprot relativno mirujuceg vulkana Susva (u pozadini). c¢) Koseizmicki interferogram zemljotresa koji
se dogodio 24. avgusta 2014. u dolini Napa u Kalforniji, na osnovu snimaka Sentinel-1A misije. Maksimalna
kretanja su preko 10 cm. d) Karta povrsinskih deformacija dobijena analizom koseizmickih interferograma, na
osnovu kombinacije snimaka Sentinel-1A i Sentinel-1B misija. Kretanja koja su se dogodila tokom zemljotresa
30. oktobra 2016. u centralnoj Italiji, po rasedu cije je pruZanje SSZ-JJI, dostizu do 70 cm pri Cemu je zapadni
blok relativno spusten u odnosu na istocni blok. Sve figure su vlasnistvo Evropske svemirske agencije (ESA) i

preuzete su sa: http;//www.esa.int/spaceinimages/Images.

3.3 Dugobazisna interferometrija (VLBI)

Dugobazisna interferometrija (VLBI - Very-long-baseline interferometry)
predstavlja najznacajniju metodu za precizno odredivanje pomeranja na
kontinentalnoj, odnosno skali tektonskih ploc¢a. Osim toga, veliki znacaj ova metoda
ima u istrazivanju globalnih dinamickih fenomena poput promena rotacije ili
pomeranja polova. VLBI koristi radio-teleskope na dve ili vise stanica koje
istovremeno snimaju emisije radio-talasa sa kvazara, izrazito sjajnih astronomskih
fenomena, koji su udaljeni milionima svetlosnih godina i ukazuju na emisije zracenja
iz jezgara udaljenih galaksija. Koris¢enjem VLBI tehnologije odreduju se polozaji
antena na Zemlji i poloZzaji kvazara na nebu sa veoma visokom ta¢nosc¢u, ¢ime se
obezbeduje definisanje terestrickog i nebeskog inercijalnog referentnog sistema, kao i
njihovo povezivanje (Susi¢, 2014). Rastojanja izmedu stanica uslovljavaju razlicito
vreme prijema signala. Uporedivanjem signala sa razlicitih stanica vrsi se postupak
racunanja vremenskog kasnjenja signala, koje se menja kako se menja rastojanje
izmedu stanica. Sistematska merenja omogucavaju preciznu detekciju relativnih

pomeraja izmedu stanica (slika 3.5).
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Slika 3.5 Pomeranja izmedu VLBI stanica stanica na severnoj hemisferi u cm/god. (modifiovano prema Moores i

Twiss, 1995)

Pitanja i zadaci:
1. Studija: Savremeno polje stresa i tektonska inverzija Panonskog basena

Panonski basen, pozicioniran u isto¢nom delu centralne Evrope, predstavlja
relativno peneplenizirano podrucdje, okruzeno Alpima, Karpatima i Dinaridima
(slika 3.6). Formiranje basena otpocelo je u najranijem miocenu i predstavlja rezultat

dejstva dva istovremena regionalna tektonska procesa. Prvi proces je gravitacioni
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kolaps Isto¢nih Alpa i bo¢na ekstruzija litosfernih blokova u pravcu istoka (Alkapa i
Tisa-Dakija). Drugi proces je povlacenje karpatske subdukcione zone u pravcu
istoka, Sto je zapravo omogucilo akomodacioni prostor za pomenute istisnute
blokove. Transfer masa koji su izazvali procesi subdukcije i ekstruzije doveo je do
nastanka Panonskog basena, kao tipi¢nog izalu¢nog basena (Bada et al., 2007). Do
pocetka kvartara, doslo je do potpune konzumacije subdukovane karpatske litosfere
i Panonski basen prakti¢no postaje sistem zatvoren sa svih strana. Zapravo, pocevsi
od pliocena nadalje dolazi do pozitivne strukturne inverzije basena i izmene

celokupnog polja stresa iz ekstenzionog u kompresiono.

Slika 3.6 Pojednostavljeni prikaz savremene orijentacije maksimalnog horizontalnog stresa, odnosno vladajuci
tektonski rezimi u Evropi (prema Bada et al. 2007). Zuta linija oznacava priblizne granice Adrijske mikroploce
(ADR), ram oznacava polozZaj istrazivanog podrucja na slici 3.7. Skracenice: Ab-Alboransko more, Ae-Egejsko
more, lo- Jonsko more, LP-Liguro-Provansalski basen, Pa-Panonski basen, Ty-Tirenski basen, Va-Valensijski

trog.
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Na osnovu podataka GPS merenja, analiziranih indikatora stresa i kinematike
neotektonskih struktura, moguce je rekonstruisati glavne mehanizme savremene

kompresije i asocirane horizontalne kontrakcije u Panonskom basenu (slika 3.7).

Slika 3.7 Pojednostavljeni prikaz savremene orijentacije maksimalnog horizontalnog stresa na podrucju
Panonskog basena (prema Bada et al. 2007). Pojednostavljene orijentacije horizontalnog stresa predstavljene su
strelicama, pri cemu su aktuelni reZimi stresa oznaceni odredenim bojama, velicinom strelica i vrednostima
faktora R. Skracenice: AP-Apuzeni, CAR-Karpati, D-Drava trog, GHP-Velika madarska ravnica, MH-Srednje-
madarski sistem raseda, MMZ- Mur-Murz-Zilina rasedna zona, PAL-Periadriatski lineament, S-Sava trog,

SF-Sava rasedi, TD- Transdanubijski masiv, Z-Zala basen.

Savremeno polje stresa i deformacije u Panonskom basenu nastaju usled slozene
interakcije procesa na granici ploca i onih unutar njih i pokazuju znacajne lateralne
varijacije (Slika 3.8, Marovic et al., 2007, Susic¢ et al., 2016). Ovo se odnosi kako na
orijentaciju osa maksimalnog horizontalnog stresa tako i na rezime stresa.
Najintenzivnije deformacije deSavaju se u zoni konvergencije, blizu margina
Adrijske plo¢e u Alpima i Dinaridima. U podrudju Juznih Alpa, gde preovladuju
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reversni rasedi, kompresija ima ortogonalan polozaj u odnosu na pruzanje
planinskog pojasa. Dalje ka jugoistoku, snazna kontrakcija kombinuje se sa aktivnim
transkurentnim rasedanjem, formirajuci dekstralni Dinarski transpresioni koridor.
Prenos stresa odvija se od Adrije duboko u Panonski basen, te se stoga preovladujuci
stil deformacija postepeno menja iz jasne kontrakcije, preko transpresije, do “strike-
slip” rasedanja. Mada se prenos stresa obavlja daleko na istok ¢ak i do obodnih
delova Karpata i Evropske platforme, postoje jasni indikatori o smanjenju stope
tektonskog skracenja u isto¢nim delovima basena. Takode, mehanizmi zemljotresa u
panonskoj regiji ukazuju na to da su aktivne deformacije primarno kontrolisane

reaktivacijom miocenskih ekstenzionih raseda (Bada et al., 2007).

Slika 3.8 Vektori pomeranja na neotektonskoj karti srpskog segmenta Panonskog basena (modifikovano, prema
Marovic et al, 2007; Susic et al., 2016). Legenda: Izolinije - amplituda vertikalnih kretanja od donjeg miocena do
u recentno vreme (u km); Zeleni tonovi — podrucje razvoja struktura orogenog kolapsa; Podrucja sa tackastim
paternom - basenske strukture u permanentnoj supsidenciji. Uspravne plave linije — podrucja inverzije

basenskih struktura, izloZena izdizanju razlicitog intenziteta.
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Na neotektonskoj karti prikazanoj na slici 3.8 potrebno je detaljno analizirati pravce i
iznose horizontalnih pomeranja, kao i podrucdja neotektonskih izdizanja i
supsidencije u juznom delu Panonskog basena. Na osnovu analize karte i
raspolozivih geoloskih, geodetskih i geofizickih podataka za c¢itav Panonski basen

(Slika 3.7, Bada et al., 2007) treba odgovoriti na sledeca pitanja:

Da li postoje i sta je uzrok potencijalnih varijacija u stepenu inverzije pojedinih segmenata

Panonskog basena?

Kakva je uloga nasledenih geoloskih struktura u kvartarnim inverzionim procesima?
Koji je najbitniji mehanizam zasluZan za inverziju Panonskog basena?
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4 | Geomorfoloski indikatori tektonskih pokreta

Evolucija savremenog reljefa je u velikoj meri kontrolisana neotektonskom
aktivnosc¢u. Razli¢ite vrste dislokacija koje se uocavaju u drenaznim sistemima,
terasnim sedimentima ili morenskim deponatima predstavljaju direktne dokaze o
recentnim tektonskim kretanjima. U ovakve dokaze mogu se ubrojiti i deformacije u
mati¢nim stenama ili tlu nastale kao posledica zemljotresa indukovanih duz aktivnih
raseda, pomeranja obalskih linija, pravilnosti koje se uocavaju pri eroziji padina i

drugo.

Paleoseizmicke rekonstrukcije podrazumevaju identifikaciju i odredivanje vremena
kretanja duz raseda koja su izazvali odredeni zemljotresi. Geotehnicki radovi koji se
obavljaju u podrudjima aktivnih rasednih zona cesto omogucuju rekonstrukciju
rasednog kretanja putem analize profila otvorenih upravno na njihovo pruzanje.
Paleoseizmicki indikatori ukljucuju i rasede koji kidaju starije slojeve ali su
prekriveni neporemecenim slojevima, pri ¢emu odredivanje starosti ovih slojeva
odreduje i vreme rasedanja (Slika 4.1 a). Dajkovi i silovi pesc¢ara utisnuti usled
tecenja tla tokom zemljotresa takode mogu biti prekriveni mladim, neporemecenim
slojevima (slika 4.1 b). Povijanja, odnosno konvolucija slojeva uocavaju se u
recentnim jezerskim ili marinskim sedimentima (4.1 c). Ovi slojevi su deformisani
tokom zemljotresa dok su bili u jo$ nekonsolidovanom stanju i zasi¢eni vodom, a
kasnije su bili prekriveni mladim slojevima. Treba jo§ pomenuti i rasede koji su
formirali jasan topografski odsek a zatim je doslo do taloZenja novih deponata (4.1
d), kao i pomeranja tokova po seriji kanala, koja takode mogu biti izazvana

zemljotresima (4.1 e).

Znacajan segment obalskih linija nalazi se u tektonski aktivnim oblastima. Brojne
marinske terase, prisutne u ovim oblastima ¢uvaju dokaze o interakciji mora i kopna,
odnosno o promenama nivoa mora ili izdizanjima i spustanjima delova kopna. To
ukljucuje eustaticke promene nivoa mora, koje su zapravo globalne promene nastale

usled promena zapremine vode u okeanskim basenima.
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Slika 4.1 Primeri paleoseizmickih indikatora. a) Profil raseda  prekrivenog mladim, nedeformisanim
sedimentima. b) Profil pescarskog sila prekrivenog mladim sedimentima. c) Profil sloja koji je deformisan pod
uticajem zemljotresa pre potpune konsolidacije. d) Profil klifa formiranog zajednickim uticajem smicanja po
gravitacionom rasedu i erozije, a koji je naknadno prekriven mladim sedimentima. e) Plan-skica levog
transkurentnog raseda po kojem su vodotokovi progresivno smicani. (modifikovano prema Moores i Twiss,

1995)

Medutim, tu takode spadaju i one promene nivoa mora koje su u vezi sa vertikalnim
pomeranjima povrsine kopna. Osnovni zadatak neotektonskih studija je, dakle, da se
razdvoje pomeranja obalskih linija izazvana tektonskim izdizanjima i spustanjima

od onih nastalih dejstvom klimatskih faktora:

RELATIVNA PROMENA NIVOA MORA = EUSTATICKI NIVO - VERTIKALNA
POMERANJA KOPNA
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Tokom pleistocena dolazilo je do znacajnih varijacija nivoa mora, da bi tokom
starijeg holocena doslo do znacajnog podizanja nivoa mora, Sto je u vezi sa
otapanjem ledenog pokrova do pre 5000-7000 godina. Medutim, nakon ovog perioda
eustaticki nivo mora ostaje manje-vise konstantan. U tom kontekstu, marinske terase
formirane tokom poslednjih 5000-7000 godina direktno beleze pojedinac¢ne epizode
tektonskih izdizanja. Slika 4.2 prikazuje stope izdizanja pojedinih obalskih regiona

tokom holocena.

Slika 4.2 Dijagram stopa izdizanja tokom holocena. (modifikovano prema Moores i Twiss, 1995)

Padine koje nastaju izdizanjem terena duz povrsi normalnih raseda eroduju se,
odnosno migriraju ili paralelno toj povrsi (slika 4.3 a) ili dolazi do postepenog
ublazavanja njihovog nagiba (slika 4.3 b). U prvom slucaju sav material nastao pri
raspadanju uglavnom bude transportovan, dok se u drugom slucaju akumulira veca

koli¢ina materijala nego sto ga bude uklonjeno transportnim mehanizmima.
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Zakrivljenost planinskog fronta, koju definiSemo kroz koli¢nik njegove ukupne
duzine i one merene po vazdudnoj liniji moZe predstavljati meru tektonske
aktivnosti. Podrucja rapidnog izdizanja karakterisace se strmim, pravolinijskim
planinskim frontom, uz vrlo ograni¢en broj aluvijalnih zastora koji zadiru u
unutrasnjost masiva (slika 4.4 a). Podrucdja umerenog izdizanja karakteriSe izvestan
nivo penetracije ve¢ pomenutih aluvijalnih deponata (slika 4.4 b), dok slika 4.4 c
predstavlja primer podrucja gde je aktivno tektonsko izdizanje odavno prestalo, a

erozija znacajno zahvatila planinski front.

(bl

Slika 4.3 a) Migracija padina paralelno rasednoj povrsi. b) Postepeno ublaZavanje nagiba padina. (modifikovano

prema Moores i Twiss, 1995)

A B C

Slika 4.4 a) Podrucje brzog izdizanja (1-5 mm/god). b) Planinski front srednje stope izdizanja (oko 0,5 mmy/god).
c) Erozijom veoma razuden planinski front kod kojeg je vertikalno izdizanje prestalo. (modifikovano prema

Moores i Twiss, 1995)

45



4.1 Analiza evolucije savremenog reljefa

Geomorfoloska analiza podrazumeva postupke utvrdivanja razlika u
svojstvima reljefa odredenog podrucja, kao i izdvajanje celina prema pojedinim
svojstvima. Ovi postupci mogu biti kvalitativnog i kvantitativnog karaktera.
Kvalitativna (logicka, vizuelna) geomorfoloska analiza najceS¢e podrazumeva
upotrebu metoda daljinske detekcije pri analizi oblika reljefa na satelitskim i
aerosnimcima (Pavlovi¢ et al., 2001). Od metoda kvantitativne (instrumentalne,

formalne) geomorfoloske analize najsceSce su koris¢ene analiza energije reljefa i

analiza nagiba padina.
4.1.1 Analiza energije reljefa

Energija reljefa predstavlja meru njegove vertikalne rasclanjenosti i definisana
je visinskom razlikom najvise i najnize tacke unutar posmatrane jedini¢ne povrsine
terena (Markovic et al., 2003). Sistematskim merenjem lociraju se podrudja
maksimalne energije, odnosno najintezivnije erozije i minimalne energije, odnosno
pojacane akumulacije. Posmatrano u regionalnom planu, pojac¢ana erozija i
akumulacija predstavljaju odraz neotektonske aktivnosti. U pocetnim fazama
analize, preko odgovarajuce topografske osnove formira se mreza jedini¢nih
povrsina. Na kartama razmere 1:25 000 i 1:50 000 najpodesnija jedini¢na povrsina
ima dimenzije 1x1 kilometar (Markovic et al., 2003). Unutar svake jedini¢ne povrsine
utvrduju se najvisa i najniZa kota terena, odnosno sra¢unava se njihova razlika Ah=
hmax - hmin. Zatim se sracunava vrednost anomalije (a) za tu jedini¢nu povrs.
Anomalija se ra¢una po formuli (4.1) a = Ah - Ahg, gde je Ahs referentni nulti nivo,
odnosno srednja vrednost Ah svih jedini¢nih povrsina za dato kartirano podrucje

(slika 4.5).
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Slika 4.5 Analizirana jedinicna povrsina terena.

Nakon toga se interpolacijom dobijenih vrednosti za a izvlace odgovarajuce izolinije,
odnosno konstruiSe karta energije reljefa na kojoj su izdvojena podrucja pojac¢ane
erozije i akumulacije (slika 4.6). Buduci da na oblikovanje reljefa, odnosno intenzitet
erozije i akumulacije, pored neotektonskih pokreta potencijalni uticaj imaju sastav i
sklop stena, kao i lokalni geomorfoloski procesi, potrebno je eliminisati sve te
dodatne faktore. Isticanje efekata neotektonskih pokreta i redukcija dodatnih uticaja
vrse se izravnavanjem statistickom metodom tekucih srednjih vrednosti (Markovic et
al., 2003). Aritmeticka sredina vrednosti energije reljefa a za 9 susednih polja upisuje
se u centar povrsine koja obuhvata tih 9 polja (slika 4.7). Zatim se okvir sa 9 polja
pomera za po jedno polje od zapada ka istoku i ponavlja postupak sracunavanja
srednjih vrednosti energije reljefa A za ¢itavu povrsinu istrazivanog terena. Ovako
generalizovana karta, koja se naziva kartom prvog trenda energije reljefa, odrazava
samo uticaje regionalnih neotektonskih pokreta (slika 4.8). Izolinije na karti prvog
trenda energije reljefa svojom orijentacijom ukazuju na polozaj neotektonskih
struktura, dok njihove vrednosti ukazuju na smer i intenzitet neotektonskih pokreta.

Povecanje gustine izolinija indikator je prisustva neotektonski aktivnih raseda.
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Slika 4.6 Karta energije reljefa.

Slika 4.7 Aritmeticka sredina vrednosti energije reljefa.
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Slika 4.8 Karta prvog trenda energije reljefa.

4.1.2 Analiza nagiba padina

Nagib padina definisan je vertikalnim uglom koji povr$ina terena zaklapa sa
horizontalnom ravni. Posmatrano u regionalnom planu, nagib odredenog terena
takode predstavlja pokazatelj dejstva tektonskih pokreta. Trigonometrijski, nagib
padine predstavlja odnos visinske razlike dve tacke na terenu i njihovog
horizontalnog rastojanja. Pri tome, nagib padine se moZe relevantno meriti iskljucivo
upravno ili priblizno upravno na izohipse, pri ¢emu to ne sme biti preko prevojnog
podrudja (vrh ili dno potoka) i duz grebena (slika 4.9). Prva faza analize nagiba
padina podrazumeva izdvajanje klasa prema razli¢citom nagibu. Posto je
ekvidistanca izohipsi konstantna, lako se moze definisati odnos izmedu vrednosti
nagiba i veli¢ine intervala kod razli¢itih klasa (tabela 4.1). Postupak odredivanja

klasa nagiba pocinje time Sto se odredi vrednost visinske razlike (ekvidistance) koja
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¢e biti konstantna za sve klase (npr. 100 m u razmeri karte, tabela 4.1). Zatim se
pronade padina sa najmanjim nagibom (a) za izabranu ekvidistancu, odnosno
najveé¢im intervalom. Na osnovu poznate ekvidistance i izmerenog intervala
izrac¢una se nagib te padine, koji predstavlja najmanji moguci nagib na kartiranom
terenu. Isto se ponovi i za padinu koja ima najmanji interval, odnosno odredi se
najvec¢i moguci nagib na datom podrucju. Vrednost najmanjeg nagiba se uveca, a
najveceg umanji za odredeni iznos i tako se dobiju granice izmedu prve i druge klase
i najvece i klase pre nje (tabela 4.1). Grani¢ne vrednosti izmedu ostalih klasa se
sracunavaju tako Sto se ravnomerno rasporede izmedu granica najmanje i najvece
klase. Na osnovu ovako izra¢unatih grani¢nih nagiba sracunavaju se ctga i interval
za granice izmedu svih klasa (tabela 4.1). Kada su poznati intervali za granice
izmedu klasa, konstruiSe se razmernik koji se koristi prilikom odredivanja klasa
nagiba. Merenja nagiba i razdvajanje po klasama zatim se vrSe na celoj povrsini
terena i interpolacijom konstru$e karta nagiba padina sa izdvojenim izolinijama
podrudja po klasama. Sli¢no kao i kod analize energije reljefa, karta prvog trenda
nagiba padina konstruiSe se prema ve¢ opisanim postupcima i u svrhu otklanjanja
netektonskih uticaja. Izolinije sa visim vrednostima markiraju podrudja
neotektonskih izdizanja, izolinije sa nizim vrednostima ukazuju na podrucja
spustanja, dok povecanje gustine izolinija ukazuje na postojanje neotektonski

aktivnih rasednih struktura.
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Slika 4.9 Analiza nagiba padina.
interval (mm
klasa | nagib a (°) ekvidistanca e (mm) ctg o i=ectga
0 4 00 )
! 10 4 5,67 22,69
2 20 4 2,15 11,00
3 30 4 1,73 6.92
4 >30 4 <1,73 <6.92

Tabela 4.1 Izdvajanje klasa prema nagibu padina.
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4.2 Tektonski pokreti i razvoj drenaze

Kako je ve¢ odavno utvrdeno kroz razli¢ite geomorfoloske studije, povrsinski
tokovi predstavljaju najbitnije agense egzogenih geoloskih procesa. Svojom
aktivnos¢u, putem erozije, oni teze formiranju ravnoteznih profila koji ¢e biti sve
blazi idu¢i od izvorisnog podrucja ka us¢u. Visina bilo koje tacke na uzduznom
profilu nekog toka, definiSe se u odnosu na visinu na kojoj se nalazi us¢e. Ukoliko
bilo koji faktor dovede do promene visine odredene tacke na profilu, tok ¢e putem
produbljivanja svog korita ili deponovanjem sedimenata teZiti da povrati ravnotezu
u tom segmentu. Promene u nagibu toka dovesée i do promena oblika njegovog

korita.

Kada se u nekom regionu menja raspored oblasti tektonskih izdizanja, drenazne
mreZe se prilagodavaju tim promenama. Stoga promene u drenazi mogu da budu
upotrebljene u definisanju neotektonske aktivnosti na nekom podruéju. Ovo je
posebno validno za srednjero¢ne vremenske periode, odnosno one koji su duzi od
nekoliko desetina ili stotina godina (proucavaju se GPS merenjima, poglavlje 3), a
krac¢i od perioda od milion ili vise miliona godina (vidi poglavlje 2). Slika 4.10.
prikazuje efekte neotektonskih pokreta na tok reke Misisipi. Godine 1811-12. doslo je
do velikog zemljotresa, pracenog izdizanjem tla (podrucdje oznaceno isprekidanom
linjjom). Severno od podrudja izdizanja tok reke je relativho pravolinijski, u
pomenutom podruéju dobija sinusoidan oblik, da bi se na jugu ponovo vratio u
pravolinijski polozaj. Zajedno sa zakrivljenjem toka, u izdignutom delu terena doslo

je i do povecanja nagiba recnog korita.

Savremene metode za definisanje neotektonske aktivnosti koriste informacije
dobijene upotrebom digitalnih modela visina (DEM). Kod ovog tipa studija
informacije o tektonskoj aktivnosti dobijaju se proucavanjem interakcije razlicitih
slivova u okviru istrazivanog podrudja, koja zapravo predstavlja rezultat
reorganizacije drenaze. Osnovna jednac¢ina koja se koristi za definisanje re¢nih

profila je:
(4.2) S=K;Am
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pri ¢emu je S- nagib rec¢ne doline, A- slivho podrucje odredene povrsine, K-

konstanta koja definiSe nagib samog korita, m-tzv indeks konkavnosti.

Slika 4.10 Karta oblasti zahvacene izdizanjem za vreme serije zemljotresa u periodu 1811-1812 godine. Jasno se
uocava promena zakrivljenosti toka Misisipija u izdignutoj oblasti. (modifikovano i pojednostavljeno prema

Moores i Twiss, 1995)

Ukoliko se model ogranici, odnosno ciljevi istrazivanja postave tako da su vrednosti
Ks i m konstantne, uoc¢ava se da postoji direktna veza izmedu nagiba re¢nih dolina i
veli¢ine slivhog podruc¢ja. Stoga bi najjednostavniji pristup istraZivanju
podrazumevao direktno poredenje nagiba padina i veli¢ine podrucja. Glavna

prepreka ovakvom pristupu je limitiranost vertikalne rezolucije DEM modela, koja je
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naj¢es¢e do jednog metra. Ovo ogranicenje dovodi do znacajnih gresaka kod

definisanja lokalnog nagiba padina.

Umesto prethodno opisane metode, zasnovane na diferencijaciji podataka o
nadmorskim visinama zarad definisanja nagiba, kod najsavremenijih modela vrsi se
integracija podataka u okviru jednog sliva u uzvodnom smeru (ter Borgh, 2013).

Parametre modela definiSe sledeca jednacina:

3=

U
(43) z(x) = z(x0) + | agm | ¥

pri ¢emu je z je nadmorska visina neke tacke na profilu koja se nalazi na x-rastojanju
od usca odnosno od referentnog polozaja x,; U predstavlja stopu izdizanja; K je
erodibilnost tj. stopa erozije; A, je referentno podrucje od 1 metra; m je indeks
konkavnosti; n predstavlja broj tokova; dok y predstavlja period usecanja, tj vreme
potrebno da prelomna tacka migrira od referentnog polozaja xo do nekog polozaja x

duz profila.

Na osnovu prethodne jednacine mozZe se zakljuciti da pri konstantnim vrednostima
stopa izdizanja i erozije sve tacke u okviru jednog sliva treba da se nalaze na istoj
visini, ukoliko imaju sliéne vrednosti perioda usecanja y. Na taj nacin postaje
moguce definisati podrudja odstupanja i traziti njihove uzroke u promeni stopa
izdizanja ili erodibilnosti stenske mase ili koli¢ine padavina koja moze varirati za
razli¢ite delove sliva. Ukoliko u jednom delu sliva postoje nize stope izdizanja na
odgovarajucoj visini to ¢e rezultirati nizim vrednostima za X, odnosno kraéim
periodima usecanja, usled toga $to je potrebno erodovati manje materijala. Nize
vrednosti stopa erozije rezultiraju visim vrednostima ¥, odnosno duzim periodima
usecanja i sporijom migracijom prelomnih ta¢aka. Smanjenje drenaznog podrucja
nekog toka dovesce do povecanja perioda usecanja y, u odnosu na tok iz istog sliva
¢ije se drenazno podrudje nije smanjilo, a koje se nalazi na istoj nadmorskoj visini z.
Ukoliko reka povecava svoje drenazno podrudje (npr piraterijom) dolazi do

smanjenja perioda usecanja X u odnosu na druge tokove iz istog sliva na slicnim
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nadmorskim visinama. Upotreba DEM modela omogucava merenja ukupne duzine
tokova, ukupne povrsine drenaznih podrudja i visina tacaka. Analiza je ograni¢ena
na one delove drenaznih sistema gde dolazi do izraZenog usecanja korita, odnosno
vertikalne erozije. Da bi se izracunalo x neophodno je definisati odnos m/n, tzv.
indeks konkavnosti, koji varira od 0.35 do 0.6. Na stopu erodibilnosti znacajno utice
litologija, tako da se pri izradi modela uzimaju u obzir i svi raspolozivi podaci sa

geoloskih karata u istrazivanim oblastima.
Pitanja i zadaci:

1. Studija: Nastanak Derdapske klisure, hipoteze i dokazi

Slika 4.11 Derdapska klisura

Dunav, po mnogim parametrima najvaznija reka Evrope, ima ogroman znacaj
za sve regionalne paleogeografske rekonstukcije, buduci da se njegov sliv proteze od
Alpa do Crnog Mora. Perdapska klisura predstavlja podrucje gde Dunav prolazi
kroz Juzne Karpate, na taj na¢in povezujuéi Panonski i Dakijski basen (slika 4.11).
Medutim, jos uvek postoje nedoumice oko toga kada se i po kom mehanizmu Dunav
probio kroz Karpate. Glavne razlike izmedu postoje¢ih modela nastanka Perdapske

klisure odnose se na vreme kada je ponovo uspostavljena veza izmedu Panonskog i
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Dakijskog basena na ovom prostoru (Leever, 2007; Marovi¢ et al., 1997, ter Borgh,
2013). Prema klasi¢noj hipotezi o antecedenci veza izmedu dva basena kroz
DPerdapsku klisuru postojala je jo§ u pliocenu. Nakon toga, prilagodavajuci se
tektonskom izdizanju u Juznim Karpatima, Dunav je usekao dolinu tipa klisure.
Medutim, kod hipoteze o pirateriji govori se o postojanju dva odvojena hidrografska
entiteta sa suprotno orijentisanim tokovima. U nekom trenutku dolazi do pojave
piraterije, kada isto¢no orijentisani drenazni sistemi iz Dakijskog basena preuzimaju
tokove zapadno orijentisanih drenaznih sistema iz Panonskog basena. Ova hipoteza
je vremenski podudarna sa hipotezom o “prelivanju”, koja govori o tome da je
pojacano usecanje koje je dovelo do formiranja klisure, zapravo posledica podizanja
nivoa i izlivanja voda iz Panonskog jezera u Dakijski basen. Da bi hipoteze o
pirateriji i/ili “prelivanju” postale validne neophodno je da se ponovno
uspostavljanje veze izmedu Panonskog i Dakijskog basena odigralo u pleistocenu
(ter Borgh, 2013). U svakom slucaju, pojacano usecanje koje je dovelo do formiranja
Perdapske klisure moze biti posledica ili recentnog tektonskog izdizanja ili pojacane

kineticke energije toka Dunava.

Upotreba DEM modela u kombinaciji sa raspolozivim geoloskim podacima
omogucava analizu potencijalnih razlika u stopama usecanja kod pritoka Dunava na
podru¢ju Perdapske klisure (Slika 4.12, ter Borgh, 2013). Uzroci eventualne
neravnoteze u stopama usecanja se mogu nalaziti u razli¢itim stopama izdizanja
odredenih delova drenaZznog podrudja ili koli¢ini vode, odnosno kineti¢koj energiji
pojedinih pritoka. Kako bi se utvrdilo da li je recentno izdizanje uslovilo formiranje
klisure potrebno je analizirati postojece strukturne i termohronoloske podatke o
tektonskoj ekshumaciji na istrazivanom podrudju. Dok je kredno-pliocenska
ekshumacija u Juznim Karpatima veoma dobro dokumentovana, mnogo manje
podataka postoji o iznosima recentnog izdizanja (Bojar et al., 1998; Fiigenschuh and
Schmid, 2005). Procene o relativno niskim iznosima recentnog izdizanja napravljene
na osnovu reginalnih tektonskih studija (Matenco et al., 2010) ogranicavaju
istraZivanje na niskotemperaturne termohronoloske studije kao Sto su apatit “fission-

track” i (U-Th)/He.
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Slika 4.12 DEM model Derdapske klisure.

Koristec¢i prethodno opisane metode kvantitativne geomorfoloske analize potrebno
je konstruisati karte prvog trenda energije reljefa i nagiba padina za odredene
segmente Derdapske klisure (slika 4.13). Na dobijenim kartama izolinijama izdvojiti
podrudja neotektonskih izdizanja i neotektonskih spustanja i oznaciti polozaje
potencijalnih neotektonski aktivnih rasednih struktura. Koris¢enjem ostalih
raspolozivih geoloskih i niskotemperatunih termohronoloskih podataka (slika 4.14),

dati odgovore na sledeca pitanja:
Kada je formirana Derdapska klisura?

Koji su glavni mehanizmi formiranja Derdapske klisure?
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Slika 4.13 Topografska karta segmenta Derdapske klisure u podrucju Donjeg Milanovca

Slika 4.14 Geoloska karta segmenta Derdapske klisure u podrucju Donjeg Milanovca (modifikovano
prema Bogdanovic et al., 1973)
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5 | Neotektonske studije sklopa

Ispitivanja aktivnih nabora i raseda ukazuju na to da postoji izvesna
pravilnost u njihovom pojavljivanju. Aktivni rasedi koji su dostupni za analize mogu
se izdeliti u autonomne segmente. Za svaki od ovih segmenata vezuju se pojave
zemljotresa karakteristicnih magnituda i povratnih perioda, koji na kraju i dovode
do odredenih pomeranja po tim rasedima tokom duZih vremenskih perioda. Granice
tih segmenata prepoznaju se kao karakteristi¢ni prekidi duz trasa raseda, povijanja i
slicno. Na slici 5.1 prikazani su izdvojeni segmenti raseda San Andreas. Ova
neotektonska struktura regionalnih razmera moze se podeliti na severni segment,
kod kojeg je poslednje pomeranje zabelezeno 1906., centralni segment koji aktivno
klizi, juzni-centralni segment koji karakteriSe slozena istorija kretanja u poslednjih
1500 godina i gde je poslednje kretanje zabelezeno 1857., kao i juzni segment kod
kojeg nisu generisani znacajniji zemljotresi u istorijsko vreme. Takode, upotreba
analognih i numerickih geoloskih modela omogucava detaljne analize uticaja

litosfernih povijanja regionalnih razmera na aktivne deformacije i razvoj reljefa.

Slika 5.1 Segmenti raseda San Andreas. (prema Moores i Twiss, 1995)
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5.1 Analiza neotektonski aktivnih raseda

Klasi¢ne studije neotektonski aktivnih struktura podrazumevaju, pre svega,
daljinsku detekciju lineamenata prepoznatih na satelitskim i aerosnimcima u svrhu
definisanja regionalnog rupturnog sklopa (Pavlovi¢ et al., 2001). To se na prvom
mestu odnosi na prepoznavanje karakteristicnih trasa raseda, ali se takode mogu
proucavati i drenazni sistemi, grebeni, doline, obalske linije, kao i grani¢ne zone
hipsometrijski ili litoloski izdvojenih celina. Utvrdene anomalije kod svakog od
pomenutih geoloskih fenomena ukazuju na postojanje strukturnih i/ili litoloskih
diskontinuiteta. Kod analiza rupturnog sklopa prvenstveno je potrebno da se,
koriséenjem raspolozivih geoloskih podataka, na satelitskim ili aerosnimcima
izdvoje rasedi aktivni u neotektonskom periodu. Zatim se tako izdvojeni aktivni
rasedi dele na segmente na onim mestima gde se duZ njihovih trasa prepoznaju
karakteristi¢ni prekidi, povijanja i sli¢no. Za svaki od ovih segmenata potrebno je
utvrditi duzinu i orijentaciju i ove vrednosti uporediti sa ukupnom duZzinom i
prosecnom orijentacijom svih neotektonski aktivnih raseda. Sve izmerene vrednosti
statisticki se obraduju i predstavljaju na strukturnim dijagramima, na kojima se

mogu prepoznati karakteristike regionalnog rupturnog sklopa (slika 5.2).

N=370

Slika 5.2 Rozeta pruzanja rasednih struktura na podrucju Velikomoravskog rova.
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Savremene metode analize satelitskih snimaka omogucavaju c¢ak i relativno
pouzdanu odredbu tipa i karaktera kretanja po rasedu. Odseci vertikalnih raseda sa
izrazenom horizontalnom komponentom kretanja jasno se na snimcima prepoznaju
kao kontinuirane prave linije koje pomeraju tokove ili grebene. Odseci normalnih
raseda generalno ogranicavaju pomerene stenske blokove, pri ¢emu su konkavni u
smeru relativno spustenog bloka. Takode, ¢esto su asocirani sa pojavama tektonski
izazvanih klizista. Pomeranja blokova stena morfoloski se ¢esto prepoznaju po
asimetri¢nim grebenima koji odvajaju dva drenazna sistema. Kod navlaka, rasedni
odseci su generalno subparalelni topografskim povrSinama i cesto asocirani sa
regionalnim antiformnim strukturama. Recentno izdignuti blokovi duz aktivnih

raseda ¢esto morfoloski izgledaju kao trostrane piramide sa jako strmim padinama.

U seizmoloskoj terminologiji c¢esto se govori o specificnim magnitudama
zemljotresa, kao i njihovim povratnim periodama, odnosno intervalima. Svrha
seizmotektonskih studija je uspostavljanje veze izmedu prosec¢nih stopa kretanja duz
raseda i magnituda i ucestalosti zemljotresa duz istog. Na ovu relaciju, medutim,
uti¢u i dodatni faktori poput tipa stena, tipa raseda, orijentacije stresa. Tabela 5.1

prikazuje definicije cetiri najcesce koriséena tipa magnituda zemljotresa.

Tabela 5.1 Tipovi magnituda zemljotresa. (prema Moores i Twiss, 1995)
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Prve tri veli¢ine lokalna magnituda (M), magnituda povrsinskih talasa (Ms) i
magnituda zapreminskih talasa (Ms) utvrdene su empirijskim putem. Njihove skale
imaju odredeni limit vrednosti, $to znaci da ne reprezentuju ukupnu energiju koja se
oslobodi tokom aktivnosti zemljotresa. Sa druge strane magnituda momenta (Mw)
nema ograni¢enu vrednost i u vezi je sa specificnim geometrijskim i kinematskim

svojstvima odredenog raseda. Sledeca jednacina pokazuje vezu ML i Mw:
(5.1) Mw=0.63+0.887 ML

My izrazava vezu izmedu magnitude zemljotresa i pomeranja duZ raseda. Na slici
5.3 prikazana je veza izmedu magnitude povrsinskih talasa (Ms), ucestalosti

zemljotresa i pomeranja duz raseda.
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Slika 5.3 Veza magnitude, ucestalosti zemljotresa i pomeranja duz raseda. (pojednostavljeno prema Moores i

Twiss, 1995)
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5.2 Analiza litosfernih povijanja regionalnih razmera

Upotreba analognih modela ima veliku primenu u razlic¢itim geoloskim
istrazivanjima. Kada su precizno definisane reoloske karakteristike litosfere, odlike
savremenog naponskog polja i obezbedene dodatne smernice koris¢enjem
raspolozivih geoloskih podataka, analogni modeli pruzaju velike moguénosti za
proucavanje recentne tektonske evolucije. Ovo se prevashodno odnosi na efekte
transfera stresa, kako na procese u litosferi tako i na razvoj reljefa. Metodologija
analognog modelovanja tako je, na primer, primenjena u cilju simuliranja
mehanizama formiranja i prenosa stresa kroz zagrejanu i reoloski slabu litosferu

Panonskog basena (slika 5.4, Dombradi et al., 2010).
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Slika 5.4 Analogno modelovanje Panonske litosfere. (modifikovano prema Dombradi et al., 2010)
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Panonska litosfera, istanjena tokom miocenske ekstenzije, lako je reaktivirana pod
uticajem relativno niskog kompresionog stresa. Ovaj proces doveo je do litosfernih
povijanja velikih razmera, koja su tokom kvartara manifestovana kroz formiranje
morfoloski izdignutih i spustenih podrucja. Ove deformacije definisane su kroz
nepravilna litosferna povijanja od nekoliko kilometara (lokalne inverzije basena) do
vide stotina kilometara. Povijanja panonske litosfere dovela su do znacajnih
vertikalnih pokreta, te nastanka medusobno blisko lociranih podrudja izdizanja i

spustanja, odnosno do generalnog formiranja reljefa.
Pitanja i zadaci:
1. Studija: Proucavanje neotektonske aktivnosti na podrucju Velikomoravskog rova

Rov Velike Morave predstavlja najjuzniji segment Panonskog basena. Duz
¢itavog moravskog koridora, koji je zapunjen sedimentima miocenske do kvartarne
starosti, postoji niz tektonski izdignutih oblasti kao $to su Juhor, Crni vrh, Mojsinjske
planine, Poslonske planine i Jastrebac. Ove prostore izgraduju proterozojski do
paleozojski metamorfiti amfibolitske facije, koji predstavljaju severni segment

Srpsko-makedonske mase (slika 5.5).

Slika 5.5 Planina Juhor.
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Srpsko-makedonska masa predstavlja tektonsku jednicu izgradenu od metamorfita,
uglavnom gnajseva i amfibolita, srednjeg do visokog stepena metamorfizma
(Dimitrijevic, 1997). Ova jedinica se moZze korelisati sa Biharia navlakom u
Apuzenskim planinama, pri ¢emu one zajedno predstavljaju strukturno najvisi
segment Dakijske mega-jedinice evropskog afiniteta (Matenco i Radivojevié, 2012).
Raspolozivi geoloski podaci (Antic¢ et al., 2016; Erak et al., 2016; Marovic et al., 2007;
Sant et al., 2016; Tolji¢ et al., 2018) ukazuju na snazan morfoloski, litostratigrafski i
strukturni kontrast izmedu metamorfita Srpsko-makedonske mase i okolnih
miocenskih i kvartarnih sedimenata najjuZnijeg Panonskog basena. Medutim, jo$
uvek nisu precizno utvrdeni vreme i iznosi tektonskih izdizanja i spustanja na ovom
podrudju, kao i to po kom su mehanizmu ove kontrastne jedinice dovedene u

neposredan kontakt.

Koriséenjem raspoloZivih podataka sa geoloskih i tektonskih karata i profila
ispitivanog podrucja (slika 5.6, Marovic et al., 2007) potrebno je da se na
odgovaraju¢im satelitskim snimcima misije Landsat 7 ETM+ prepoznaju i izdvoje
rasedne strukture aktivne u neotektonskom periodu (slika 5.7). Svaku od izdvojenih
ruptura potrebno je izdeliti na segmente, na onim mestima gde je doslo do povijanja
ili kidanja njihovih trasa. Zatim treba izmeriti orijentaciju i duzinu svakog od
izvojenih segmenata i rezultate statisticki predstaviti na strukturnim dijagramima.
Ove podatke treba wuporediti sa onim dobijenim metodama kvantitativne
geomorfoloske analize na istom istrazivanom podrudju (analiza energije reljefa i
nagiba padina). Rezultate dobijene kombinovanjem vise prethodno navedenih
metoda treba predstaviti u vidu karte neotektonski aktivnih struktura na kojoj ¢e biti
predstavljeni neotektonski izdignuti i spusteni blokovi kao i aktivne rupture koje ih
razdvajaju. Koriste¢i raspolozive seizmoloske podatke, koji se odnose na prostornu
distribuciju epicentara i magnituda dogodenih zemljotresa (slika 5.8), medu

izdvojenim rasedima posebno treba naznaciti seizmicki aktivne strukture.
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Slika 5.6 Profil kroz severni segment Velikomoravskog rova. (prema Matenco i Radivojevié, 2012)

Slika 5.7 Satelitski snimak centralnog segmenta Velikomoravskog rova.
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Slika 5.8 Prostrorna distribucija zemljotresa na podrucju Velikomoravskog rova (wwuw.iris.edu)

Poredenjem podataka sa karte neotektonski aktivnih struktura i drugih raspolozivih
geoloskih i geohronoloskih podataka napisati kratak prate¢i tumac uz kartu u kome

¢e se nalaziti odgovori na pitanja:

Koliki su procenjeni iznosi i koji je precizan period neotektonskih izdizanja i spustanja na

podrucju Velikomoravskog rova?

Koji su najznacajniji mehanizmi (re)aktivacije neotektonskih stuktura?
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2. Studija: Ocena neotektonske aktivnosti rasednih sistema Karpato-balkanida istocne Srbije

Karpato-balkanski orogeni pojas odlikuje se slozenom geoloskom gradom, $to
je posledica polifazne tektonske evolucije tokom Alpske orogeneze (Krstekanic et al.,
2017). Dominantna karakteristika u strukturi Karpato-balkanida je prisustvo
regionalnih, isto¢no-vergentnih navlaka koje su formirane tokom kredne kolizije
Dakijske mega-jedinice i Mezijske platoforme (Schmid et al., 2008). Karpato-balkanski
orogen finalno je oblikovan u kenozoiku, tokom oroklinog povijanja Dakijske mega-
jedinice, usled regresivnog povlacenja karpatske subdukujuce ploce (Matenco i
Radivojevic¢, 2012). Tokom kenozojskih tektonskih procesa, u pojedinim segmentima
orogena, nastajale su deformacione strukture koje se medusobno razlikuju po tipu i
karakteru. U srpskom segmentu Karpato-balkanida markantno je prisustvo brojnih
transkurentih rasednih struktura, medu kojima dominiraju Timok i Cerna (slika 5.9).
Timok i Cerna, predstavljaju desne transkurentne rasede, koji se nalaze u blizini
kontakta izmedu Dakije i Mezije i duz kojih su tokom perioda od oligocena do
srednjeg miocena procenjeni iznosi kretanja od vise desetina kilometara. Dalje od
kontakta sa Mezijom prema Velikomoravskom rovu na zapadu, pored
transkurentnih, zastupljeni su i normalni rasedi koji kontrolisu depoziju u brojnim

intramontanskim basenima.

Primenom odgovarajuc¢ih metoda kvantitativne i kvalitativne geomorfoloske analize
potrebno je prepoznati i izdvojiti segmente neotektonski aktivnih rasednih struktura.
Zatim je potrebno da se, koriS¢enjem raspolozivih kinematskih i strukturnih ali i
drugih geoloskih podataka, odrede tip, karakter i iznosi kretanja po prethodno
izdvojenim rasednim strukturama u neotektonskom periodu. Ukoliko je moguce,
koriséenjem geohronoloskih podataka potrebno je preciznije definisati vremenski
period odvijanja aktivnosti po odgovaraju¢im rupturama. Koriséenjem raspolozivih
seizmoloskih i seizmotektonskih podataka medu izdvojenim rasedima treba
naznaciti koje su potencijalno seizmicki aktivne strukture. Sve rezultate treba

predstaviti na karti neotektonski aktivnih struktura
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Slika 5.9 Digitalni model visina (DEM) istraZivanog podrucja sa oznacenim pozicijama Cerna i Timok raseda i

najvaznijim toponimima.
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