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PREDGOVOR

Praktikum iz Depozicionih sistema namenjen je studentima trece godine
osnovnih studija na studijskim programima Regionalna geologija i Paleontologija kao
i ostalim studentima koji sluSaju kurs Depozicioni sistemi. Knjiga se sastoji iz opSteg
dela koji ima sedam poglavlja, prakticnog dela i apendiksa.

U prvom poglavlju prikazan je znacaj i cilj poznavanja sedimentologije, dok je
u drugom dat kratak pregled nastanka sedimentnih stena. U sledeca tri poglavlja
date su osnove vezane za sklop sedimenata, sredine sedimentacije i tipove
sedimentacionih sredina. U poglavlju 6 dato je uputstvo vezano za primenu software-
a SedLog i iscrtavanje sedimentoloskih stubova. Posebno poglavlje 7 se odnosi na
ekonomski znaCaj poznavanja sedimentnih stena i depozicionih sredina. Prilikom
pisanja knjige izmedu ostalog koriS¢ena je literatura na engleskom jeziku tako da je
na dosta mesta pored pojma na srpskom jeziku dat i originalni naziv. Na kraju
svakog poglavlja nalazi se spisak koriS¢ene literature.

Prakticni deo se sastoji od deset vezbanja u okviru kojih se nalazi 29
zadataka. Pre svakog vezZbanja nalazi se vrlo kratko uputstvo koje zajedno sa
prethodnim poglavljima treba polaznicima u potpunosti da pruzi sva znanja koja su
neophodna za izradu zadataka.

Na kraju knjige nalazi se apendiks u okviru koga se nalaze Cetiri tabele u
kojima su prikazani osnovni tipovi sedimentnih tekstura i njihova povezanost sa
depozicionim sredinama kao i sistemi depozicije i njihove osnovne karakteristike.
Pored toga priloZen je i terenski log koji moZe posluZziti polaznicima kursa prilikom
snimanja sedimentoloskog stuba na terenu.

Autor se zahvaljuje uredniku prof. dr. Meri Gani¢ i recenzentu prof. dr.
Drazenku Nenadicu koji su svojim sugestijama unapredili kvalitet praktikuma.

Beograd, 2020
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uvobD

Sedimentologija se moze definisati kao nauka koja prouCava prirodne vezane
(sedimentne stene) i nevezane sedimente i procese kojima su oni formirani. Pojam
sedimentologija uveo je A. C. Trowbridge, 1925 (Wadell, 1932), ali on nije bio u Siroj
upotrebi sve do 50-tih godina proSlog veka (sedimentna geologija). Interesovanje za
sedimentaciju i poreklo sedimentnih stena seZe joS do poCetaka geologije, a spisak
prvih radova vezanih za sedimentologiju moze se naci u Potter, 1978.

Moze se reci da je savremena sedimentologija koja se bavi procesima pocela
publikacijom Kuenen and Migliorini (1950) o turbiditnim strujama. Pre 1950 godine,
stratigrafija koja se uglavhom bavila korelacijom i paleogeografskim
rekonstrukcijama u Sirem smislu i petrologija sedimentnih stena koja se uglavnom
bavila mikroskopijom sedimentnih stena, su manje viSe nezavisno evoluirale. Pod
uticajem koncepta turbidita razvijenog od strane Daly (1936) i Kuenen (1937, 1950),
geolozi koji su se bavili fliSevima poceli su da shvataju mehanizam toka koji moze
biti razmatran kao Cinilac transporta i depozicije gradacionih slojevitih peskova.
Danas, geolozi mogu posmatrati sedimentne stene i sedimente koji imaju savremene
analoge kao i uslove njihovog nastanka koji mogu biti simulirani u laboratorijama.
Poznate stene mogu biti posmatrane u novom svetlu razmatrajuc¢i sedimentacione
teksture koje ranije nisu bili shvacene, a sad mogu biti opisane i objasnjene.
Sedimentologija se oslanja na petrologiju sedimentnih stena, ali i stratigrafiju kao i
ostale nauke - biologiju, hemiju, fiziku (slika 1), geomorfologiju, okeanografiju,
klimatologiju, glaciologiju i druge. Kombinacijom sedimentologije i stratigrafije
formirana je nauka sedimentaciona stratigrafija (Sedimentary Geology) koja se u
Sirem smislu i dalje smatra sedimentologijom.

Fizika

Tranéport
i depozicija

v
SEDIMENTOLOGIJA

S

Sredine

Raspadanije,
dijageneza i formiranje
autohtonih sedimenata

Paleoekologija

Hemija Biologija

Slika 1. Trougaoni dijagram koji pokazuje odnos sedimentologije i fundamentalnih nauka.

Medutim, s obzirom da se nastanak sedimentnih stena ne moZzZe razumeti bez
vremenskog okvira, uglavnom sedimentologija predstavlja znacCajan elemenat
stratigrafije. Sedimentologija prou€ava procese nastanka, transporta i depozicije
materijala koji se akumuliraju kao sedimenti u kontinentalnim i morskim sredinama i
mogu formirati sedimentne stene, dok stratigrafija prou¢ava stene u cilju odredivanja
redosleda i vremena dogadaja iz geoloSke proSlosti Zemlje. Stratigrafija ima veci
vremenski i prostorni raspon i orijentisana je na vecCe razmere slojeva i istoriju
planete - na to kada i gde su sedimenti/sedimentne stene formirane. Stratigrafski
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zapis je gotovo uvek nekompletan usled ograni¢enog potencijala oCuvanja koji se
smanjuje sa povecCanjem starosti. Sa druge strane, sedimentologija ima maniji
vremenski i prostorni raspon i prevashodno je orijentisana na facije i depozicione
sredine, odnosno na nacin kako su sedimenti/sedimentne stene formirane.
Sedimenti se mogu podeliti u pet razliCitih genetskih klasa: hemijski, organski,
rezidualni, terigeni (klasti¢ni) i piroklasti¢ni (Hatch et al., 1971). Hemijski sedimenti
su oni koji nastaju direktnim obaranjem u vodenoj sredini. U ovu klasu sedimenata
spadaju gips, so kao i bigar i neki kre¢njacki muljevi. Organski sedimenti imaju biljno
i/ili Zivotinjsko poreklo kao recimo kreCnjaci i ugalj, dok su rezidualni oni koji ostaju
na mestu raspadanja — lateriti i boksiti. Terigeni sedimenti su sacinjeni od delova
nastalih raspadanjem i erozijom mati¢nih stena i ine najveci deo sedimentnih stena
(slika 2). U sedimentologiji se termin mati¢na stena koristi za odredivanje porekla
materijala, odnosno na stenu od koje je klasti¢ni sediment nastao za razliku od
upotrebe ovog termina u naftnoj geologiji gde je on vezan za stenu koja generiSe
ugljovodonike. Terigene sedimente uglavnom Cine fragmenti mati¢ne stene i dele se
na osnovu veli€ine zrna i njihovog sastava. Ranije je termin klastiChe sedimentne
stene koriséen za opisivanje klasti¢ne stene bogate silicijumom, medutim s obzirom
da postoje i klasticne karbonatne stene odgovarajuci termin bio bi siliciklastiCne
sedimentne stene. Poslednju grupu stena Ccine piroklasticni sedimenti koji
predstavljaju rezultat vulkanske aktivnosti i ukljuCuju pepeo, tufove, vulkanoklasti¢ne
peskove i aglomerate.

Pescar
15%

Kre¢njak
10%

Sejl i alevrolit
70%

Ostali, manje od
5%

Slika 2. Procentualna raspodela sedimentnih stena. Najveci broj procenata (70%) ¢ine
finozrne siliciklasti¢ne stene - Sejlovi i alevroliti, zatim slede pescari sa 15%, dok krec¢njaci
¢ine 10%. Preostali deo (manje od 5%) Cine ostale stene.

S obzirom na odredena ograniCenja ovakve genetske klasifikacije pet glavnih klasa
mogu se podeliti na dva tipa: alohtone i autohtone deponate (Selley, 2000). Alohtoni
sedimenti su oni koji su transportovani u depozicionu sredinu i ukljuCuju genetske
klase kojoj pripadaju terigene (gline, siliciklasticni peskovi, konglomerati) i
piroklastiCne stene kao i veoma retke pretaloZene (alodapik) karbonate. Autohtoni
sedimenti su oni koji nastaju u sredinama u kojima su deponovani i ukljuuju
genetske klase hemijskih, organskih i rezidualnih stena.
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1. ZNACAJ | CILJ SEDIMENTOLOGIJE

Sedimentologija se moze prouCavati kao nauka sama za sebe, ali moze imati i
praktiCan doprinos prilikom otkrivanja i eksploatacije prirodnih resursa kao i
proucavanja uslova Zivotne sredine. Akcenat u praktikumu je stavljen na primeni
sedimentologije i znaCaju poznavanja depozicionih sredina. O znacaju
sedimentologije govori i to da je vecina intelektualnih i finansijskih sredstava
izdvojenih za njeno proucCavanje obezbedeno od strane naftnih kompanija i
kompanija koje se bave istrazivanjem i eksploatacijom mineralnih sirovina.
Sedimentologija se moze izu€avati kao predmet i u akademskom smislu sama za
sebe, ali mozZe imati i doprinos u istrazivanju i eksploataciji prirodnih resursa tako sto
Ce se baviti sredinama depozicije (Tabela 1.1.).

Tabela 1.1. Neke oblasti primene Sedimentologije

Primena Relevantno polje
Podmorske strukture
Cevovodi Okeanografija

Odbrana obale od erozije
PristaniSta, nasipi i luke
Povrsinski kopovi i tuneli

Zivotna sredina

Odredivanje mesta
odlaganja nuklearnog
otpada, inZenjerska

geologija
Temelji za autoputeve Mehanika tla i
Uzletista i tornjevi mehanika stena
Peskovi i Sljunkoviti Kamenolomi
agregati
Eksploatacija Glina
cele stene Kreénjak
Ugalj Rudnicka geologija
Eksploatacija Fosfati
Evaporiti
Sedimentne rude
Eksploatacija Voda Hidrologija
pornog fluida Nafta Naftna geologija
Gas

Neki od znacajnih razloga poznavanja sedimentnih stena leZe u tome $to je:

1. Vecina svetskih rezervi nafte i gasa pronadena u sedimentnim stenama.

2. Veliki deo podzemnih voda se nalazi u sedimentima ili sedimentnim stenama.

3. Mnoge prirodne mineralne sirovine (zlato, bakar, srebro, Ziva, gvoZzde,
uranijum itd.) se nalaze u sedimentnim stenama, dok je oblik rudnih tela
stratigrafski kontrolisan.

4. Fosilni zapisi kao dokaz bioloSke evolucije su uglavhom ocuvani u
sedimentnim stenama.

5. Zapisi o klimatskoj proslosti Zemlje se nalaze gotovo iskljuivo u sedimentnim
stenama.

10



Cilj sedimentologije je prouCavanje sedimenata koji bi omogucili izvodenje
zakljuCaka o depozicionim uslovima koji su vladali u vreme njihovog talozenja. U
toku ovog procesa koriste se razli€iti geoloski principi - uniformizma, superpozicije,
prvobitne horizontalnosti, lateralnog kontinuiteta, cross-cutting odnosa i drugi.
Sedimentolozi treba da interpretiraju poreklo, rasprostranjenje, transportni
mehanizam, depozicionu sredinu, paleogeografiju, sedimentacionu tektoniku i istoriju
dijageneze. Ova interpretacija je zasnovana na osobinama (recimo mineralosKi
sastav, tekstura i drugo) koje mogu biti povezane sa ovim faktorima. Na primer,
fosilni sadrzaj omogucava odredivanje starosti sedimente stene, ali ne govori niSta o
reliefu. Kosa slojevitost i tragovi talasanja omogucavaju informacije o
rasprostranjenju, depozicionoj sredini i paleogeografiji, ali ne pruzaju informacije o
starosti stena. Rekonstrukcijom depozicionih sredina geolozi mogu interpretirati
klimu iz proSlosti, analizirati ekosistem organizama koji su tada Ziveli, utvrditi
paleogeografiju kao i mesta gde su se nekada nalazile planine, baseni, velike reke,
zalivi i okeani. Analize sedimentacionih basena mogu omoguditi uvid u njihov
istrazivaCko ekonomski potencijal i korelisati geoloSke dogadaje, procese i sredine
(tabela 1. 2.).

Tabela 1.2. Uzajamni odnosi izmedu sedimentacione sredine i sedimentacione facije.

Sedimentaciona sredina (procesni
element)

Dinamicki elementi sredine

o Fizicki procesi: aktivhost struja i
talasa, gravitacioni procesi, promene
nivoa mora, tektonika i vulkanizam

e Hemijski procesi: rastvaranje,
obaranje, autigeneza

o Bioloski procesi: biohemijsko
obaranje, bioloSko pretalozavanje

sedimenata, fotosinteza

Staticki elementi sredine

Sedimentaciona facija (odgovor na
proces)

Geometrija deponata
e Pokrovni, prizmati¢an, pertlast itd.

Primarne osobenosti sedimenata

o FiziCke: slojevitost i odnosi kontakta
slojeva, sedimentne strukture i
teksture, boja, sastav odlomaka

¢ Hemijske: sastav glavnih elemenata i
elemenata u tragovima

o BioloSke: fosilni sadrzaj (tip i obilnost
fosila)

Izvedene osobenosti sedimenata

e Geomorfologija mesta depozicije

e Dubina vode

¢ Hemizam vode o Porozitet i permeabilitet

e Depozicioni materijal (snabdevanje [ AkustiCne osobenosti (prenos zvuka)
sedimentima) e Elektricna provodljivost

e Klima e Radioaktivnost

Metode koje primenjuju sedimentolozi za prikupljanje podataka i utvrdivanje
depozicionih uslova ukljuuju terenska i laboratorijska ispitivanja. U terenska
ispitivanja spadaju priprema i rekognosciranje terena, ispitivanja eksterne slojevitosti,
debljine i prostornog polozaja slojeva, karakteristika i sklopa sedimentnih stena.
Laboratorijska ispitivanja sedimentnih stena obuhvataju faze pripreme uzoraka,
mehanicke, strukturne, mineraloSke, geohemijske analize i prouavanje vezivne
materije.
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2. POSTANAK SEDIMENATA

Termin litogeneza oznacava proces formiranja stena. Proces litogeneze sedimenata
i sedimentnih stena obuhvata raspadanje magmatskih, metamorfnih i starijih
sedimentnih stena, transport (prenos) materijala, sedimentaciju (taloZenje) i
dijagenezu. Kruzni tok stena prikazan je na slici 2.1.

TroSenje

Transport

De OZiCija ‘ /////).///////////
5 e ; 7
; | lzdizanja i izlaganje | TI— 7/
(ekstru )

Sedimenti i zivne

SR eesastsasases T E Konsolidacija

Magmatske stene
(intruzivne)

Slika 2.1. Kruzni tok stena.

2.1. Povrsinsko raspadanje/trosenje

Povrsinsko raspadanje — troSenje (weathering) predstavlja proces razaranja stena na
Zemljinoj povrsini pod uticajem erozije, atmosferilija, vode, leda, klime, temperature,
insolacije i delovanja organizama. Ono moze biti mehanic¢ko (fizicko), hemijsko i
bioloko.

Mehanic¢ko raspadanje stena se odnosi na usitnjavanje materijala bez formiranja
autigenih minerala koji nastaju hemijskim promenama primarnih minerala. Postoji pet
glavnih tipova mehani¢kog troSenja: popustanje jednosmernog pritiska (stress
realise) u tektoniziranim stenama, insolacija, hidratacija-dehidratacija, smrzavanje-
otapanje i erozija. Erozija predstavlja proces razaranja i odnoSenja povrsinskih
delova Zemljine povrsine pod uticajem vode, leda i vetra.

Hemijsko raspadanje se odigrava delovanjem ugljene kiseline (H2COg) i vode i
povezano je sa temperaturom, hemizmom i pH-koncentracijom u vodi. Tro$enje pod
uticajem atmosferskih prilika naziva se subaersko, hidrosferskih subakvatsko, dok se
pod uticajem morske vode to troSenje naziva halmiroliza. Hemijsko troSenje zavisi od
klime tako Sto toplota, dnevna i godiSnja temperaturna kolebanja i vlaga ubrzavaju
ovaj proces. Pored toga, morfologija terena i Zivotna aktivnost organizama utiCe na
hemijsko troSenje.

BioloSko troSenje nastaje uticajem organskih procesa u okviru kojih se nalaze
biolosko raspadanje stena usled velikog uticaja bakterija i huminskih kiselina, i ono
koje nastaje fiziCkim razaranjem - recimo usled rasta korena drveca.
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Stabilnost petrogenih minerala

Razliciti petrogeni minerali imaju razli€itu otpornost na mehanicko i hemijsko troSenje
(slika 2.2). Na njihovu postojanost utiCe hemizam i uslovi postanka, tvrdoca,
anizotropija itd.

<. Najmanje
o vin O X Ca-rich
1400°C Olivin Y& 24 (Anortit) Mafi¢ne - Bazicne otporan
Piroksen
= Amfibol Plagioklas
© o
@ iofi Intermedijarne
[}
. ko Na-rich (Albit)
= Ortoklas
Muskovit
i Felziéne - kisele
fis Kvarc Najotporniji

Slika 2.2. Sema raspadanja stena koja je inversna Bovenovoj reakcionoj $emi (Bowen,
1928).

Kvarc koji je naj¢eséi mineral u litosferi je relativno postojan i veoma Cest u
siliciklasti¢nim stenama. Karbonatni minerali su stabilni prema raspadanju sve dok je
voda u ravnotezi sa atmosferskim ugljen dioksidom (COz2). Feldspati su slabo stabilni
na hemijsko raspadanje, s tim $to su niskotemperaturni kalijski feldspati (mikroklin) i
kiseli plagioklasi (albit, oligoklas) najstabilniji i njih nalazimo u siliciklastichom
detritusu. Bazi¢ni plagioklasi i visokotemperaturni kalijski feldspati (sanidin) sa druge
strane su potpuno nestabilni i nema ih u detritusu. Ortoklasi (olivin) i metasilikati
(piroksen) su manje otporni na hemijsko razaranje od kiselih plagioklasa i kalijskih
feldspata. Liskuni imaju razliCitu otpornost — najnestabilniji je biotit, a najpostojaniji
muskovit.

2.2. Transport

Delovi mehanickog i hemijskog raspadanja stene se prenose od maticne stene do
mesta talozenja u Cvrstom i rastvorenom stanju. Najvaznije sredstvo prenosa
materijala je voda koja moze prenositi velike koli€ine ¢vrstog i rastvorenog materijala
na male i velike udaljenosti. Vetar ima manju vaznost, ali i on moze prenositi velike
koli€ine sithozrnog materijala na velike udaljenosti. Glavna razlika izmedu materijala
koji se prenosi vodom, vetrom ili lednicima je u sortiranosti materijala.

Materijal se prenosi vuéenjem (creeping), saltacijom (saltation), suspenzijom
(suspension) (slika 2.3.), te€enjem sedimenata, gravitacionim tokovima i podvodnim
klizanjem, kao i odronima i lavinama. Pri transportu vu€enjem materijal se kotrlja ili
klizi po dnu, kod saltacije se premesta u kratkim skokovima, dok se kod teCenja
sedimenata transportuje teCenjem mesSavine nevezanog taloga i vode koja je
zasi¢ena materijalom.
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Slika 2.3. Kretanje materijala nastalog povrsinskim raspadanjem dejstvom vetra.

Kretanje vode kao najznacajnijeg vida transporta moze biti laminirano (paralelno
slojevima, bez meSanja) i turbulentno (vrtlozno), slika 2.4. Gravitacioni tokovi
(sediment gravity flow, mass flow, sediment flow) su tokovi sedimenata ili rastvorenih
sedimenata koji se kre€u niz padine pod uticajem gravitacije. Za razliku od klizanja
sedimenata (slump) kod ovih tokova ne postoji interna deformacija sedimenata zato
Sto se ovim tokovima kre¢u zrna i €estice, a ne konsolidovani i poluvezani sedimenti.
Ovi tokovi mogu biti subaerski i subakvaticni (najéeSci su submarinski).

Na osnovu prirode kretanja zrna dele se na turbiditne struje i tokove, fluidizacijske
tokove, zrnaste tokove i detritne tokove (slika 2.4.). Glavni mehanizam transporta
sedimenata kod turbiditnih struja ili tokova (turbidite current, turbidite flow) je
suspenzija koja se turbulento krece. Turbiditne struje male gustine (LDT low
density turbidity currents) su struje koje u suspenziji prenose materijal ¢ija su zrna
sitnija od srednjezrnog peska (slika 2.4.). Turbiditne struje velike gustine (HDT
high density turbidity currents) su struje koje mogu prenositi sitnozrni i krupnozrni
detritus (slika 2.4.). Fluidizacijski tokovi (fluidized flows) su tokovi kod kojih se
sediment suprotstavlja delovanju gravitacije istiskivanjem fluida iz pora sedimenata i
njegovim strujanjem naviSe. Zrnasti tokovi (grain flow) su kvaziviskoplasticni tokovi
zrna koji se karakteriSu kolizijom zrna o zrno Sto dovodi do mehanizma podrzavanja
zrna zbog disperznog pritiska (Bagnold, 1954, iz Stow, 1986). Detritni tokovi (debris
flow) (slika 2.4.) su visokokoncentrisane, izrazito viskozne disperzije sedimenata
koje imaju veliku nosivu snagu i imaju osobenosti plasticnog toka (Johnson, 1970).
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Slika 2.4. Medusobni odnosi razli¢itih podvodnih gustih tokova i transporta njihovih
sedimenata, modifikovano od Haughton et al., 2006.
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2.3. Sedimentacija ili talozenje

Transport i sedimentacija zavise od hidrodinami¢kog rezima, gustine i viskoznosti
fluida. Sto je energija visa to je efekat gravitacije maniji, tako da se materijal prenosi
na vecCe udaljenosti. Brzina talozenja zavisi od energetskog potencijala vode, sile
potiska i ¢eonog otpora, gustine i viskoznosti fluida, dimenzije i oblika zrna,
prostorne mase i gustine.

Najznacajniji procesi talozenja i naCina akumulacije sedimenata su: agradacija,
progradacija, klinoforme i drugi (slika 2.5.). Agradacija je naziv za proces taloZenja
u kome se sedimentacioni prostor (accomodation space) puni na dnu basena u
vertikalnom smeru akumulacijom materijala jednog na drugi. Progradacija je proces
taloZenja kod koga se sedimentacioni prostor zapunjava u horizontalnom smeru i na
taj naCin suzava. Preko naslaga deponovanih u dubljem delu basena taloze se
plitkovodni sedimenti. Klinoforme su sedimentna tela klinastog oblika koja nastaju
nagomilavanjem materijala koji potiCe od erozije kopna ili grebena neposredno uz
samu padinu.
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Nivo mora l
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o —> A

= 7 %, T
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Slika 2.5. Sematski prikaz procesa taloZenja i evolucije sedimentacionog basena, Tisljar,
2004.

i

2.4. Dijageneza

Dijageneza obuhvata sve mehaniCke i hemijske promene koje se dogadaju u
sedimentu od njegovog taloZenja do pocCetka metamorfoze. Najvazniji dijagenetski
proces je litifikacija i u osnovi se razlikuju mehaniCka i hemijska dijageneza.
Mehani¢ka dijageneza uglavnhom obuhvata procese zbijanja ili kompakcije dok su
prilikom hemijske dijageneze najvazniji procesi rastvaranja, autigeneze
(neoformation), cementacije, rekristalizacije, metasomatoze i potiskivanja
(replacement).
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3. SKLOP SEDIMENTNIH STENA

Sklop sedimentnih stena obuhvata njihovu strukturu i teksturu, odnosno odnos
sastojaka, njihov raspored u prostoru i ispunjenost prostora. U americkoj
terminologiji i novijim naucnim Casopisima na engleskom jeziku pod pojmom
sedimentacione strukture (sedimentary structures) podrazumevaju se teksturne
karakteristike sedimentnih stena Sto dovodi do problematicne upotrebe ovog
termina.

3.1. Sedimentacione strukture

Pod sedimentacionom strukturom podrazumeva se unutrasnja grada sedimentnih
stena koja je vezana za oblik i veli€inu zrna u steni. Veli€ina zrna stena na terenu
odreduje se na osnovu etalona, a slicni etaloni Cesto obuhvataju i odredivanje
sortiranosti i zaobljenosti (sferiCnosti) zrna (slika 3.1.).
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Slika 3.1. Udden-Wentworth-ova Sema za odredivanje veli¢ine zrna (levo). Klasifikaciona
Sema za opisivanje odlomaka na osnovu krace, srednje i duZe ose zrna (gore desno,
prilagodeno od Graham, 1982). Etalon za vizuelno poredenje stepena sortiranosti (dole
desno, prilagodeno od Graham, 1982).

3.2. Sedimentacione teksture

Ispitivanje sedimentacionih tekstura je vazno zato Sto one predstavljaju daleko
najvazniji oblik za interpretaciju depozicionih sredina. Poznato je mnogo toga o
nacinu njihovog formiranja, tako da njihov pronalazak u stenama mozZe mnogo da
otkrije o uslovima tokom njihove depozicije. Sedimentacione teksture su mnogo
znacajnije za interpretaciju od sedimentacionih struktura kao Sto je veliCina i oblik
zrna.

Sedimentacione teksture su vazni makroskopski trodimenzionalni oblici sedimentnih
stena koji se pojavljuju tokom depozicije ili izmedu depozicije i litifikacije te su stoga
verovatno najznacajniji za interpretaciju sedimentacije i postdepozicionih procesa.
One se pojavljuju na gornjim i donjim povrSinama slojevitosti kao i unutar njih. Ove
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osobenosti mogu biti koriS¢ene za odredivanje procesa i uslova depozicije i pravca
transporta (struja) kojima su deponovani sedimenti.

Nije lako izvrsSiti klasifikaciju sedimentacionih tekstura usled velikih razlika u njihovom
poreklu i geometrijama. Dva logi¢na nacina njihove klasifikacije bi bila na osnovu
mehanizma kojim nastaju (fizicke, hemijske i bioloSke) i na osnovu vremena njihovog
stvaranja u odnosu na vreme depozicije (primarne i sekundarne), tabela 3.1.

Tabela 3.1. Klasifikacija nekih sedimentacionih tekstura.

Fizicke Hemijske Bioloske
Primarne Slojevitost Slojevitost Bioturbacije (tragovi
Podinski tragovi Sole marks kretanja i puzanja)
Sekundarne | Deformacije Nodule Bioturbacije (tragovi
Intruzije Konkrecije busenja sedimenta)
IsuSivanje Deformacije
Stiloliti

Primarne strukture su one koje su nastale u sedimentima neposredno nakon
depozicije i dele se na neorganske i organske. Sekundarne sedimentacione
strukture su one koje su formirane nakon sedimentacije i predstavljaju uglavhom
rezultat hemijskih procesa kao Sto su procesi dijageneze i cementacije.

3.2.1. Neorganske primarne teksture
Primarne fizicke teksture su svakako najCeSce i najuolljivie tako da se mogu
smatrati najkorisnijim za interpretaciju. Na osnovu morfologije i vremena stvaranja
neorganske primarne teksture se mogu podeliti u tri glavne grupe: predepozicione,
sindepozicione i postdepozicione (tabela 3.2.).

Tabela 3.2. Neorganske primarne sedimentacione teksture.

Grupa Primer
Predepoziciona Erozioni
(interbed) - pretezno e Tragovi teCenja (flute casts)

eroziono poreklo Tragovi zapre&avanja (crescent casts)
Tragovi slivanja
Tragovi vrtloZenja (vortex casts)
Uzduzne brazde i grebeni (longitudinal scours)
Tragovi deranja (scour casts)
Kupusni list
Erozioni Zljebovi (gutter casts)

e Erozioni kanali (erosional channels)
Tragovi predmeta (Tool marks)

e Tragovi vucenja (groove marks)
Tragovi otiranja (brush casts)
e Tragovi zadiranja (prod casts)
e Tragovi usecanja (bounce marks)
e Tragovi kotrljanja (skip marks)

Sindepozicioni Masivna ,slojevitost*
(intrabeq) — | Ravna slojevitost i horizontalna laminacija (flat bedding and
pretezno horizontal lamination)

depoziciono poreklo | Gradaciona slojevitost (graded bedding)
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Kosa slojevitost i kosa laminacija (cross bedding and cross
lamination)

Riplovi (ripple marks)

Flazer, soCivasta i talasasta laminacija (flaser, lenticular and wavy

lamination)

Reaktivirane povrSine (reactivated surface)
Postdepozicioni Tragovi utiskivanja (load casts)
(deformisane Tanijiraste (dish) strukture
interbed i intrabed | Loptaste i jastuaste strukture (ball and pillow structures)
strukture) — | Konvolutna slojevitost i konvolutna laminacija (convolute bedding
uglavnom and convolute lamination)
deformacione Zavaljeni nagnuti slojevi (recumbent foresets)

Padine/Klizista Slumps and slides
Olistoliti i olistostrome

Ostali Tragovi kiSnih kapi (rain prints)

Sone pseudomorfe, gliptomorfoze (salt pseudomorphs)

Pukotine stezanja (shrinkage cracks)

Pescani dajkovi i neptunski dajkovi (sand dykes and neptunean
dykes)

Prva grupa tekstura je predepoziciona u smislu toga $to neposredno na njima dolazi
do depozicije i formiranja slojeva. Teksture se pojavljuju na povrSinama izmedu
slojeva, nastale su uglavnom erozijom i vezane su za donju povrSinu slojevitosti
(bottom stuctures).

Druga grupa tekstura je sindepoziciona u smislu vremena nastanka i u njih spadaju
depozicioni slojni oblici kao $to je kosa laminacija, kosa slojevitost i ravna slojevitost i
drugi. Kako bi se izbegla genetska konotacija ova grupa se naziva i unutar slojna
tekstura.

Treéa grupa tekstura je postdepoziciona po vremenu nastanka. Ona ukljuCuje
deformacione oblike koji su poremetili ili remete pre i sindepozicione spoljno i unutar
slojevite teksture.

3.2.1.1. Predepozicione sedimentne strukture

Predepozicione strukture se pojavljuju na povrSinama izmedu slojeva i formiraju se
pre depozicije povlatnog sloja. VecCina struktura ove grupe ima eroziono poreklo.
One se uglavnom sastoje od erozionih oblika kao $to su erozione teksture deranja i
ispunjavanja “scour and fill’ i tragova nastalih predmetima (tool marks) (slika 3.2.).

TRAGOVI DERANJA TRAGOVI PREDMETA
Tragovi te¢enja Zlebovi

—

. ~
Prepreke deranja Tragovi preskakanja, odskakivanja /

T~ o ®)

m.——m Q\——’ e )
|
Profil Plan Profil ~10cm Plan

Slika 3.2. Tragovi nastali turbulencijom tokova (deranje - scour marks) i predmeta (tool
marks).
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Prvi su vezani za eroziju nastalu turbulencijom, dok su drugi vezani za otiske nastale
predmetima. Oni se ponekada kolektivno nazivaju i tragovi na donjim slojnim
povrSinama ili sole marks.

Erozioni tragovi nastali tokovima

Ovi tragovi predstavljaju teksturne oblike nastale pre depozicije povlatnog sloja usled
erozione snage turbiditnih slojeva. Kod ovih oblika razlikujemo konkavna udubljenja
koja predstavljaju kalupe i konveksne oblike koji predstavljaju otiske pomenutih
oblika. Najznacajniji su tragovi te€enja (flute casts), tragovi zapre€avanja (crescent
casts), tragovi slivanja, tragovi vrtloZenja (vortex casts), uzduzne brazde i grebeni
(longitudinal scours), tragovi deranja (scour casts), kupusni list, erozioni kanali
(erosional channels), erozioni zljebovi (gutter casts).

Tragovi tecenja (flute casts)

Ovi tragovi nastaju pod uticajem snazne struje vodenog toka, imaju jeziCasti oblik i
javljaju se isklju€ivo na donjoj povrsi slojevitosti (slika 3.3.). Uzani izraZeni ulazni kraj
je okrenut u pravcu dolaska toka, dok je izlazni Sirok i postepeno se gubi. Veliine su
5-10 cm, Sirine 0,5-5 cm. Mogu imati razliCiti oblik — jeziCasti, vretenasti, svrdlasti,
trouglasti, potkovicCasti i dr.

Slika 3.3. Tragovi te¢enja na donjoj povrSini siliciklasti¢nog turbiditnog sloja Cloridorme
formacija, Kanada (Enos, 1976). Turbiditna struja se kretala sa leva na desno.

Tragovi zaprec¢avanja (crescent casts)
Ovi tragovi predstavljaju potkoviCaste ili poluelipsaste izboCine koja na njenoj sredini
imaju udubljenje koja predstavljaju negativ kalupa nekog predmeta oko koga je struja

erodovala muljeviti talog (slika 3.4.). Ovaj predmet je obi¢no valutica ili ostatak
Skoljke.
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Slika 3.4. Otisak tragova zaprecCavanja toka, Collinson and Thompson, 1982.
Tragovi slivanja

Ovi tragovi predstavljeni su plitkim razgranatim ispupenjima ,brazdama slivanja“
koje se naj¢eS¢e granaju u smeru toka, a pojedine vrste podsecaju na tragove
teCenja (slika 3.5.). Imaju milimetarske dimenzije (pretezno oko 5 mm) i nastaju
erozionim delovanjem turbiditnog toka, ali i u peskovima plaza.

Slika 3.5. Tragovi slivanja na gornjoj povrsini mikritskog krecnjaka, Gajic, 2014.
Tragovi vrtloZenja (vortex casts)
Predstavljaju spiralna ispup&enja (6-20 cm) na donjoj povrSini peS€ara koja na
zavrSnom spiralnom kraju liCe na kuéice puzeva. Udubljenja se odmah zapunjavaju

tako da u popreCnom preseku imaju izrazenu gradacionu slojevitost. Predstavljaju
dobre pokazatelje smera paleotransporta i hidrodinamickih uslova.
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Tragovi uzduzne brazde i grebena (longitudinal scours)

Predstavljeni su skupom zbijenih kontinuiranih grebena nastalih ispunjavanjem
brazdi use€enih na muljevitom dnu deranjem dna istosmernim strujama. Ovi grebeni
imaju oblik asimetriCnih izbocCina koje sadrze nizove malih tragova teCenja. Grebeni
po pravilu imaju vece dimenzije od brazdi.

Tragovi deranja (scour marks)

Ovi tragovi predstavljaju erozione teksture koje su sliCne erozionim kanalima, ali
imaju manje dimenzije — uglavhom decimetarske koje se pojavljuju u razli€itim
sredinama. Nastali su kratkotrajnim erozionim dogadajima i naj¢eS¢e su vrlo brzo
zapunjene (scour and fill structures, slika 3.6.).

Clinoform :
foresets |

Slika 3.6. Tekstura deranja i ispunjavanja jedinica 1i 2 (unit 1, 2) use¢ene upravno na
pravac paleotoka. Uocljiva je nepravilna povrSina teksture deranja (scour) u podini
podjedinice 1 (subunit 1) koja ukazuje na kaSikastu geometriju jedinice 1 (Slootman et al.,
2017).

Kupusni list

Redak oblik koji podseca na list kupusa i ima dimenzije do 1 metra. Postoji veci broj
objasnjenja geneze ovog oblika.

Erozioni zljebovi (gutter casts)

Izolovani i granasti izduzeni grebeni koji u popreCnom preseku imaju oblik slova U ili
V u donjem delu povlatnog sloja ili na kontakiu donjeg sitnozrnijeg i gornjeg
krupnozrnijeg sloja (slika 3.7.). Obi¢no nastaju na muljevitim plimatskim ravnicama,
ali mogu nastati i u ispod plimatskim sredinama i ispod granice talasa u toku lepog
vremena u olujnim sedimentima — tempestitima (Tucker and Wright, 1990).
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Slika 3.7. Erozioni Zljebovi Belait formacije, severozapadni Borneo, Collins et al., 2017.
Erozioni kanali (erosional chanells)

Poseban znacaj medu erozionim teksturama zauzimaju erozioni kanali (slika 3.8. i
3.9.) usled svog ekonomskog potencijala obzirom da predstavljaju znacajne
rezervoare ugljovodonika, vode kao i gradevinskog kamena i mineralnih resursa. Oni
mogu biti Siroki viSe kilometara i duboki viSe stotina metara. Pojavljuju se u gotovo
svim sredinama od kopnenih aluvijalnih ravnica do podmorskih kontinentalnih
margina, a najcesci su u fluvijalnim i deltnim sredinama.

Fluvial chaniigh:
el Y

Slika 3.8. Fluvijalni kanal (fluvial channel) usecen u eolske pescCare (eoalian dune) pokriven
jezerskim (lacustrine) sedimentima, Perm, Juta, SAD. Pogledaj Zuti krug za razmeru.

23



Inner levees
draping terraces
Internal erasional

surfaces Basal erosional surface

Slika 3.9. Seizmicki profil ultravisoke rezolucije na kome se vidi vise struktura kanala, A-
neinterpretiran seizmicki profil, B — interpretiran profil, Covault et al., 2016.

Erozioni kanali se usecaju u slojne povrsSi i lamine u podinskim sedimentima.
Generalno su ispunjeni krupnijim sedimentima od njihovih bocnih ekvivalenata.
Cesto su predstavijali puteve kretanja vode i sedimenta u duZzem vremenskom
interval pa su stoga dobar pokazatelj pravca paleotransporta.

Tragovi predmeta (tool marks)

Tragovi predmeta nastali su od strane raznih predmeta noSenih tokovima. U
zavisnosti od vrste noSenog predmeta, nacCina transporta i prirode dna basena
tragovi predmeta mogu formirati: otiske tragova vuéenja (groove marks), otiranja
(brush casts), zadiranja (prod casts), usecanja (bounce marks) i kotrljanja (skip
marks) (slika 3.10.).

Slika 3.10. Tragovi vuéenja (levo), tragovi zadiranja i usecanja (desno), Vaziri, 2011.

Ovo su strukture na donjoj strani sloja i mogu se pripisati razli€itim predmetima
noSenim vodotokovima. To su erozioni oblici useeni u mekano muljevito dno koji
imaju izuzetno nepravilno pojavljivanje i u planu i u profilu, iako su grubo orijentisani
paralelno paleostruji. U idealnim uslovima moguce je naéi objekat koji je napravio
ove tragove na samom kraju struje.
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Tragovi vucenja (groove marks)

Predstavljaju tanke, dugacke linerane izboCine duZine od nekoliko decimetara do
nekoliko metara, Sirine od desetine milimetara do viSe centimetara i visine nekoliko
milimetara (slika 3.11.) koji ponegde prelaze u peraste tragove vucCenja. Nastaju
ispunjavanjem udubljenja nastalih oStrim predmetima na glinovitom dnu peskom ili
alevrolitom.

Slika 3.11. Tragovi vucenja (groove marks) nastali u Sejlu koji su kasnije zapunjeni
turbiditnim peskom, Dzutyniski and Walton, 1965.

Tragovi otiranja (brush casts)

Tragovi otiranja su predstavljeni izduzenim plitkim depresijama okrenutim u pravcu
toka. Ulazni deo je tanji i slabije izraZzen od dubljeg izlaznog. 1zduzeni predmet noSen
turbulentnim tokom je obic¢no iskoSen u pravcu toka tako da ovi tragovi spadaju u
direkcione i polarne teksture.

Tragovi zadiranja (prod casts)

Ovo su kratka i uska asimetri¢na ispup€enja na donjoj slojnoj povrsini pesc¢ara (slika
3.10.). Ulazni kraj je tanak i slabije izrazen, dok izlazni ima Siroki ostri zavrSetak tako
da podseca na klin. Tragovi imaju male dimenzije — duZinu od nekoliko milimetara do
nekoliko centimetara, a visinu i Sirinu nekoliko milimetara. Na osnovu orijentacije
deblje i Sire prednje strane mogu sluZziti kao direkcione polarne teksture.

Tragovi usecanja (bounce marks)

Tragovi usecanja su kratka, polusoCivasta linearna ispupCenja centimetarskih
dimenzija sa obiéno nesto debljim izlaznim krajem (slika 3.10.). Nastaju
ispunjavanjem udubljenja na muljevitom dnu koje je nastalo usecanjem nekog
predmeta noSenog tokom. Uglavnom je re€¢ o direkcionoj nepolarnoj teksturi osim
kada se jasno uocCava deblji izlazni kraj.
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Tragovi kotrljanja (skip marks)

Ovo su retki kratki ispup€eni oblici na donjoj povrsini sloja nastali ispunjavanjem
udubljenja stvorenih kotrljanim predmetom (riblji prsljen, ljuStura organizma) koji je
noSen turbiditnim tokovima. Tragovi kotrljanja spadaju u direkciono nepolarane
teksture.

3.2.1.2. Sindepozicione meduslojne sedimentacione strukture

Sindepozicione strukture nastaju tokom sedimentacije i u osnovi predstavljaju
konstruktivne strukiure koje se nalaze unutar slojeva sedimentnih stena. Eksterna
slojevitost, stratifikacija, ili deponovanje je verovatno najosnovniji i najznacajniji
dijagnostiCki oblik sedimentnih stena. Slojevitost nastaje usled vertikalne
diferencijacije u litologiji, veli€ini zrna i rede od oblika zrna, ,pakovanja“ i orijentacije.
Nepisano pravilo kaZze da se slojevi medusobno razlikuju na osnovu litoloSkih
promena.

Slojevitost i lamininacija odreduju stratifikaciju. Debljina jednog sloja je rastojanje od
jedne mehanicke povrsine slojevitosti do druge odnosno od povlatnog do podinskog
sloja. Sloj ima debljinu ve¢u od 1 cm dok je lamina tanja od 1 cm (tabela 3.3.).
Slojevitost je sacinjena od viSe slojeva, a laminacija od lamina.

Tabela 3. 3. Podela slojevitosti po McKee i Weir 1953.

Naziv Debljina (cm)
Vrlo debeli Vise od 120
Debeli 60-100

Tanki 5-60

Vrlo tanki 1-5

Lamine 0,2-1

Tanke lamine Manje od 0,2

Slojevi se razlikuju i po obliku i definiSu se kao planarni, talasasti i zakrivljeni tipovi i
mogu biti medu sobom paralelni, neparalelni i diskontinuirani (slika 3.12.).

paralelna ne-paralelna diskontinuirana

talasasta planarna

zakrivljena

Slika 3.12. Razliciti tipovi slojevitosti i laminacije.

Sinsedimentacione meduslojne teksture (interna slojevitost) se dele na sledecée
kategorije: masivnu ,slojevitost, ravnu slojevitost i horizontalnu laminaciju,
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gradacionu slojevitost, kosu slojevitost, riplove i kosu laminaciju, flazer, talasastu i
socCivastu slojevitost i reaktivirane povrsine.

Masivna ,,slojevitost” (massive bedding)

Ocigledno odsustvo bilo kakvog oblika sedimentacionih struktura je konstatovano u
raznim tipovima sedimenata iz razliCitih razloga. Slojevi mogu biti masivni usled
dijageneze $to je posebno karakteristicno za odredene kre¢njake i dolomite koji su
jako rekristalisani. Prava depoziciona masivna ,slojevitost” se ¢esto vida u finozrnim
sedimentima (slika 3.13.), deponovanim u sredinama male energije, bez promena u
vreme talozenja kao Sto su glinci, laporci, kreda i kalklutiti. Nedostatak slojevitosti je
takode prisutan u stenama koje izgraduju sprudove (biolititima), dok je u peS€arima
masivna slojevitost retka.

Slika 3.13. Masivna slojevitost, ima homogeni izgled bez ikakvih internih tekstura, Grand
Canyon.

Ravna slojevitost i horizontalna laminacija (flat-bedding and horizontal
lamination)

Jedna od najjednostavnijih meduslojnih struktura je ravna ili horizontalna slojevitost
(slika 3.14.). Kao Sto samo ime kaZe glavna slojevitost je paralelna i slojevi su
generalno horizontalno deponovani. Ravna slojevitost se pojavljuje u razliCitim
sedimentacionim sredinama od fluvijalnih kanala do plaza i Cela delte. Peskovi
deponovani pod ovim uslovima su organizovani duz duze ose, a zrna se nalaze
paralelno sa pravcem toka. Paralelna (takode se naziva i planarna ili horizontalna)
laminacija je Cesta unutrasnja struktura slojeva.
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Slika 3.14. Ravna slojevitost muljaca i pe$¢ara u Chapman’s Peak Drive juzno od of Cape
Town, JuZna Afrika.

Gradaciona slojevitost (graded bedding)

Gradaciona slojevitost je osobena po vertikalnim promenama u veli€ini zrna.
Normalna gradacija je obelezena smanjenjem veliine zrna iduc¢i na gore (slika
3.15.), dok je reversna obelezena povecCanjem veliCine zrna iducCi na viSe.
Gradaciona slojevitost nastaje tako Sto se sedimenti istiskuju iz suspenzije obi¢no
tokom faze slabljenja turbiditnog toka. lako je donji deo gradacionog sloja obi¢no
masivan, gornji deo moze imati Bouma sekvencu.

Slika 3.15. Normalna gradaciona slojevitost, krupnozrna (coarse) u donjem delu, finozrna
(fine) u gornjem delu.

Kosa slojevitost (cross-bedding) i kosa laminacija (cross lamination)
Ovo su jedne od najcescih i najznacajnih sedimentacionih struktura. Sastoje se od

nagnutih slojeva koji su okruzeni subhorizontalnim povrSinama. Svaka od ovih
jedinica se naziva set, a vertikalni uporedni setovi se nazivaju koset (slika 3.16.).
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Nagnuta slojevitost se naziva i forset (foreset). Forset moze gradirati nanize sa
padom padnog ugla u botom ili toset (bottomset ili toeset) (slika 3.16.). Kosa
slojevitost se obi¢no nalazi u arenitima, ooliticnim kre€njacima i nekim tipovima
klasti¢nih kre€njaka.

1/ planarna
71>>set )koset kosa slojevitost

177/ ot kasSikasta
) koset  kosa slojevitost

forset
botomset

Slika 3.16. Planarna (tabularna) i koritasta (trog) kosa slojevitost.

U osnovi, dva glavna tipa kose slojevitosti mogu se definisati na osnovu geometrije
forseta i njihovih grani¢nih povrSina — planarna ili tabularna kosa slojevitost (planar
cross-bedding) i koritasta-kaSikasta kosa slojevitost (trough cross-bedding). U
planarnoj kosoj slojevitosti, planarni forseti su iznad i ispod ograni¢eni subparalelnim
subhorizontalnim setom granica (slika 3.17.).

Slika 3.17. Planarna kosa slojevitost, Navajo pescari.

U koritastoj kosoj slojevitosti granicne povrSine setova kosih lamina su povijene,
koritaste i imaju konkavni oblik (slika 3.18.). U odnosu na debljinu kosa slojevitost
moze biti malih dimenzija (small-scale cross-bedding) sa veli€inom pojedinih jedinica
od nekoliko mm do najviSe 5 cm i velikih dimenzija (large-scale cross-bedding) sa
debljinom od 5 cm do viSe od 1-2 m. Kosa slojevitost malih dimenzija obi¢no pripada
koritastom, ali i planarnom tipu kose slojevitosti.
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Slika 3.18. Koritasta kosa slojevitost u Cala Viola crvenim slojevima u SZ Sardiniji,
Costamagna, 2011, (levo), strukture riplova u pe$carima Moenkopi fomarcije, Capitol Reef
nacionalni park, Juta, SAD (desno).

Migrirajuci riplovi formiraju kososlojevite sedimente (kosa laminacija). Pojedinacni
dostizu debljinu od 2-3 cm za razliku od kose slojevitosti koja obiCno ima debljinu
vecu od 50 cm.

Riplovi (ripple marks)

Riplovi su talasasti slojevi (slika 3.18.) koji se pojavljuju u finozrnim peskovima usled
neznih trakcionih struja. Za razliku od vecéine prethodnih oni su vezani za gornju
povrsinu slojevitosti. Pojavljuju se u grupama i zauzimaju velike povrsine.

U popre&nom preseku riplovi se mogu podeliti na simetri€ne i asimetri¢ne. Simetricni
riplovi (slika 3.19. a) koji se nazivaju i vrtlozni (vortex) riplovi obi¢no nastaju u plitkoj
vodi kruznim kretanjem talasa. Asimetri¢ni riplovi (slika 3.19. b) za razliku od
simetriCnih pokazuju jasnu naznacenu stranu sa malim padnim uglom i onu sa
strmim padnim uglom. Interno su koso laminirani sa kosim konkordantnim laminama
na zavetrenoj strani. Ovi riplovi su dobar pokazatelj smera paleotransporta obzirom
da se strmija padina ripla uvek nalazi na zaklonjenoj strani.

Osclllation @ Flow directlon
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Slika 3.19. Simetri¢ne ripl teksture nastale uticajem talasa (a) i asimetricne ripl teksture koje
ukazuju na pravac toka (b).
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KarakteristiCni oblici riplova zavise od brzine struja, veli€ine Cestica, oCuvanja
(perzistentnosti) pravca struje i da li je fluid vazduh ili voda. Po mestu postanka
riplovi se dele na talasaste (wave ripple marks) i strujne (current ripple marks), (slika
3.20.).

Slika 3.20. Riplovi nastali strujama (levo) i talasima (talasima).

Talasasti riplovi (wave-ripple marks) najceS¢e se nalaze u plimatskim ravnicama
(tidal flats), prednjem Zalu (foreshore) ili plimatskoj zoni (intertidal). Takode, Cesti su
na jezerskim plazama, lagunama, potopljenom Zalu (shoreface) ili potplimnoj zoni
(subtidal) i jezerima, a rede se javljaju na muljevitom i peS€anom Selfu, morskim
humcima (seamounds) i re¢nim sredinama. Strujni riplovi (current-ripple marks)
nastaju premestanjem peska jednosmernim vodenim strujama ili tokovima, odnosno
strujama koje se duze kre¢u samo u jednom smeru kao recimo plima i oseka.

Prema dimenzijama i morfologiji strujni riplovi se dele na: male (small-current ripples)
do 30 cm, megariplove (megacurrent ripples) od 30 cm do 30 m, dzinovske (giant-
current ripples) duzine vece od 30 m sve do 1000 m i antidine (antidunes). Mali
strujni riplovi se nalaze u re¢nim sredinama, plimatskim ravnicama, plimatskim
kanalima i rukavcima (tidal chanell and inlet), jezerskim plazama, u gornjem delu
potoplienog Zala, na zadnjem i prednjem Zalu (backshore, foreshore), peS€anom
Selfu, morskim humcima, u dubokom moru i turbiditima. Megariplovi nastaju u
sredinama nesto viSe energije — naj¢eSce reCne sredine, plimni kanali i rukavci,
Cesto plimatske ravnice, zadnje i prednje zalo, gornji deo potopljenog zala i peScani
Self. Dzinovski riplovi se nalaze u dubljim sredinama plitkih mora i velikih reka.
Antidine (slika 3.21.) se uglavhom nalaze samo na zadnjem i prednjem Zalu, a
znatno rede u plimatskim ravnicama, jezerskim plazama i re¢nim sredinama i
turbiditima.

Slika 3.21. Profil na kome se u donjem delu nalaze antidine (antidunes) prekrivene uzlaznim
riplovima (climbing ripples). Ovi sedimenti su u gornjem delu pokriveni paralelnim slojevima
(plane parallel beds).
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U plitkovodnoj sredini mogu nastati riplovi koji su kombinacija jednosmerne (plima,
oseke) i oscilatorne struje (talasi). Medu njima razlikujemo dva tipa — uzduzne
kombinovane (longitudinal combined current/wave ripples) i popre€ne kombinovane
(transverse combined current/wave ripples) riplove.

Flazer, socivasta i talasasta slojevitost (flaser, lenticular and wavy bedding)

Ovi tipovi slojevitosti imaju veliki znaaj za rekonstrukciju i interpretaciju uslova i
hidrodinamic¢kog rezima depozicione sredine (slika 3.22.). Postepeni prelazi iz flazer
u talasastu i soCivastu slojevitost ukazuju na opadanje energije vode dok obrnut
sluCaj ukazuje na povecanje energije.

flaser bedding lenticular bedding wavy bedding

Slika 3.22. Skica flazer (flaser bedding), socivaste (lenticular bedding) i talasaste slojevitosti
(wave bedding).

Flazer slojevitost (flaser bedding)

Flazer slojevitost se javlja na mestima gde koso laminirani peScari imaju uplive
muljca obi¢no na mestima uvale (udoline) ripla (slika 3.23.). Ovo su uobiCajene
forme u sredinama relativno velike energije (peskovite ravnice — sand flats) i imaju
dobro saCuvana socCiva peska utisnuta u muljevite slojeve. Nastali su tako Sto se
tokom jaCeg strujanja vode pesak deponuje u obliku talasastih i strujnih riplova, a u
vreme niske energije vode u udolinama riplova taloZi se mulj.

Slika 3.23. Flazer slojevitost, dominantno pe$cari sa izolovanim tankim muljcima, Martin,
2000.
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Talasasta slojevitost (wavy bedding)

Ova slojevitost je povezana sa flazer laminacijom i osobena po izmenama proslojaka
peS€anih sedimenata sa riplovima i glinovito pelitskih sedimenata. Za razliku od
flazer laminacije, glinovito pelitski sedimenti iznad peska su kontinuirani, a pescarski
talasasti slojevi su medusobno odvojeni glinovitim ili pelitskim slojem (slika 3.24.).
Oblici talasaste slojevitosti su uobi¢ajeni u sredinama gde dolazi do Ceste izmene
jake i slabe energije (mesane ravnice).

Slika 3.24. Talasasta slojevitost, izmena kontinuiranih muljaca i riplova, Pebble Beach
formacija, Novi Juzni Vels.

Socivasta slojevitost (lenticular bedding)

Ovaj tip slojevitosti je osoben po pojedinaénim, medusobno boc¢no i vertikalno
nepovezanim socCivima peSCara unutar glinovito-alevrolitskin sedimenata (slika
3.25.). Predstavljaju Ceste forme u relativno nisko energetskim sredinama.

e SR S P

Slika 3.25. Socivasta slojevitost, dominanto muljci sa izolovanim riplovima u pensilvanijskim
sedimentima u Kentakiju.

Reaktivirane povrsine (reactivation surface)
Na nekim setovima kososlojevitih slojeva paZljivim posmatranjem moze se uoCiti

prisustvo erozionih povrSina koje duzno seku kose slojeve (slika 3.26.). Ove
reaktivirane povrSine predstavljaju kratkotrajne promene u uslovima te€enja Sto je
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dovelo do promene u obliku izgleda slojeva. Najznacajnije reaktivirane povrsine su
one koje formiraju plimatsku kosu slojevitost i slojevitosti koje nastaju delovanjem
oluje (najznacajnije su brezuljkasta i dolinasta kosa slojevitost).

reactivation surface

S or L
herringbone cross-bedding

Slika 3.26. Kosa slojevitost riblje kosti (levo) i reaktivirana povrsina (desno).
Plimatska kosa slojevitost (Tidal cross-bedding)

Postoji nekoliko oblika kose slojevitosti koji ukazuju na depoziciju plimatskim
strujama. Kosa slojevitost riblje kosti (herringbone cross stratification) ukazuje na
bipolarnu slojevitost gde je tonjenje susednih setova kosih slojeva orijentisano u
razliitim pravcima (slika 3.27. i 3.28.). Kosa slojevitost riblje kosti je nastala
promenama struja i formira dine i peskovite talase koji menjaju smer migracije.

Slika 3.27. Kosa slojevitost riblje kosti u kvarcnim peS¢arima Mazomanie Formacije, gornji
kambrijum, Lookout Point, Minesota, SAD.

Slojevitost oluja (Storm bedding)

Brezuljkasta kosa stratifikacija (hummocky cross-stratification, HCS) i dolinasta kosa
slojevitost (swaley cross-stratification, SCS) su dva posebna tipa kose slojevitosti u
peskovitim sedimentima za koje se smatra da nastaju olujnim talasima i depozicijom
na otvorenoj obali (outer shoreface) i prelaznoj zoni izmedu zone umerenih talasa i
zone olujnih talasa.

HCS je obelezena blago talasastom kosom laminacijom pod malim uglom (<10-15°)
sa konveksnim gornjim delom brega i konkavnim donjim delom udoline (swale) (slika
3.28.). Razmak izmedu brezuljaka je nekoliko desetina centimetara do 1 miili viSe i u
planu ima izgled dome.

34



brezuljak

udolina

Slika 3.28. BreZuljkasta kosa stratifikacija.

HCS nastaje u plitkomorskim Selfnim peskovima ispod nivoa talasa tokom lepog
vremena (dubina 5-20 m, slika 3.29. A). Kod SCS oc€uvani su uglavnom konkavni ili
dolinasti oblici dok su konveksni erodovani morskim strujama (slika 3.29. B). Ovakva
tekstura se nalazi u morskim pesCanim i kreCnjackim sedimentima obala/plaza ili
potopljenog Zala odnosno potplimnoj zoni.

R Swaley cross-stratification
Hummocky cross-stratification

Slika 3.29. Brezuljkasta kosa slojevitost (hummocky cross-stratification - HCS) A, dolinasta
kosa slojevitost (swaley cross-stratification - SCS) B.

3.2.1.3. Postdepozicione sedimentacione teksture
Tre¢a glavna grupa sedimentacionih struktura predstavlja rezultat deformacija
prvobitnih struktura. One se mogu nazvati i postedepozicione zato Sto su nastale
nakon deponovanja sedimenata. Na osnovu pravca pojaviljivanja dele se na
uglavnom vertikalne i uglavnom horizontalne strukture (tabela 3.4.).

Tabela 3.4. Podela postdepozicionih sedimentacionih tekstura.

Pravac pojavljivanja | Struktura Priroda deformacija
Uglavnom vertikalan | Tragovi utiskivanja (load casts) Plasti¢na (ductile) -
Tanijiraste (dish) strukture sedimentima nedostaje

Loptaste i jastuCaste strukture | sposobnost smicanja
(ball and pillow structures)

Konvolutna slojevitost i
konvolutna laminacija (convolute
bedding and convolute
lamination)

Zavaljeni nagnuti slojevi
(recumbent foresets)
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Uglavnom Padine/Klizista  Slumps  and | Krta (brittle) - sedimenti
horizontalna slides imaju sposobnost smicanja
Olistoliti i olistostrome

Vertikalne plasticne deformacione strukture

Deformacione strukture koje ukljuCuju vertikalna plastiCna kretanja sedimenata se
dele na dva glavna tipa. Jedan se pojavljuje unutar pesarskih slojeva i moze se
relativno povezati sa strukturama ,zZivog“ peska, dok se strukture druge grupe
razvijaju na meduslojnim povrSinama peska koji prekriva mulj.

Povrsina kontakta mulj-pesak je Cesto deformisana na razliCite naCine. NajCeSce su
to nepravilno zaobljene kugle peska u koje spadaju tragovi utiskivanja (/load casts),
zdelaste strukture (dish structures), loptaste i jastu€aste strukture (ball and pillow
structures) itd. One predstavljaju razliCite oblike velike grupe struktura koje se
nazivaju podinski otisci (sole markings) ili strukture vezane za donju povr$ slojevitosti
(bottom structures).

Tragovi utiskivanja — load casts

Tragovi utiskivanja predstavljaju grudvasta i kvrgava, ispupCenja oCuvana na donjoj
strani peskovitog sloja koji pokrivaju muljeve (slika 3.30.). Nastaju nejednakim
utiskivanjem delova povlatnog peskovitog delimi¢no ocvrslog sedimenta u vodom
natopljeni mekani glinoviti i muljeviti sloj. Ovaj tip strukture je Cesto povezan sa
turbiditima i predstavljen tankim slojem krupnozrnijih sedimenata u gornjem delu.

masivni pescar

l pritisak na slabu tacku

muljeviti sloj zasicen vodom

tragovi utiskivanja
utisnuti nanize u muljce

R

plamene teksture utisnute
naviSe u “slabe tacke” u pescaru

r

Flame Structure

Slika 3.30. Tragovi utiskivanja (load cast) i plamene teksture (flame structure).
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Zdelaste teksture (dish structures)

Ove teksture se sastoje od lamina koje su blago konkavne navi$e, generalno duzine
nekoliko centimetara i mogu biti odvojene bezstrukturnim zonama - stubovima
(pillars) (slika 3.31.). Zdelaste ili zdelaste i stubaste teksture formiraju se kretanjem
vode bocno i navide (water escape structures) kroz sedimente pod uticajem pornog
pritiska. Zdelaste strukture su uobicajene u turbiditima koji su nastali strujama velike
gustine. Kod zdelaste teksture rubovi prvobitno horizontalne lamine usled strujanja
istisnute vode se povijaju u smeru strujanja tako da se formira konkavni — zdelasti
oblik.

Slika 3.31. Zdelasta tekstura i stubasta tekstura deltnih sedimenata kredne starosti u
Vajomingu, SAD, Carvajal i Steel, 2006.

Loptaste i jastucaste teksture (ball and pillow structures)

Kao rezultat teZzine sedimenata, slojevi, obi¢no peskovi mogu potonuti u podinske
muljeve i formirati diskretne oblike takozvane loptaste i jastuCaste teksture (slika
3.32.). One nastaju kada peSc€ani sloj pri utiskivanju u podinski muljeviti sloj biva
raskinut u viSe jastucCastih elipsoidnih tela veliCine od nekoliko cm do nekoliko m.
Ove teksture se mogu pronaci i u plitkomorskim (plimatskim) i dubokomorskim
(turbiditnim) sedimentima.

Slika 3.32. Loptaste i jastucaste strukture, Graafwater formacija, Cape Town, Juzno Africka
republika.
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Konvolutna - vijugava slojevitost i konvolutna laminacija (convolute
bedding and convolute lamination)

Teksture ,zZivog“ peska uklju€uju deformacije svih slojeva peska sve do vise od
metra debljine (slika 3.33.). Ovakve teksture se kolokvijalno nazivaju konvoluciona
slojevitost. Konvolucija je najbolje i najCeSc¢e razvijena u sitnozrnim peskovitim i
alevroliticnim sedimentima, posebno u intervalu Tc Boumine turbiditne sekvence.
Odlika ove teksture su vijugave, ubrane lamine unutar sloja.

Slika 3.33. Konvoluciona slojevitost nastala istiskivanjem porne vode iz slabo vezanog
peska, Halifaks.

Laminacije finog peska | alevrolita mogu pokazati vertikalne deformacione strukture
koje se nazivaju konvoluciona laminacija. Ona ima slicnu geometriju kao
konvoluciona slojevitost, ali se pojavljuje u finozrnijim sedimentima i u manjoj
razmeri, uglavnom u slojevima koji imaju visinu od jednog decimetra. Konvoluciona
laminacija je posebno karakteristicha za turbidite ukljuCujuéi laminirane i
kosolaminirane Bouma jedinice.

Zavaljeni nagnuti slojevi (recumbent foresets)

Ove teksture nastaju vertikalnim kretanjem vode kroz slabovezane peskove (slika
3.34.). Voda mozZe biti hidrostatski vodena kao $to je slucaj u aluvijalnim lepezama
(e.g., Williams and Selley, 1970), a njeno poreklo moze biti i iz samih sedimenata.
Pesak se necCe znacCajno kompaktovati (zbiti) blizu povrSine, ali njegova zrna mogu
dovesti do zbijenijeg pakovanja §to dovodi do smanjenja poroziteta.
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Slika 3.34. Deformacije zavaljenih nagnutih slojeva, Millook Haven, Engleska.

Horizontalne krte deformacione teksture

Ova grupa ukljuCuje teksture kao Sto su razliCita kliziSta. Razlika izmedu dva
osnovna tipa klizanja (slide and slump) zasnovana je na povrsini po kojoj se stene

kre¢u, nacinu i brzini kretanja (slika 3.35.).

ravna povrs rupture odron stena

Slide

|

veoma sporo do ekstremno brzo

debris odrona

veoma sporo do veoma brzo

zakrivljena povrs rupture

Slump klizanje stena

ekstremno sporo do srednjeg

debris klizanja

veoma sporo do veoma brzo

Slika 3.35. Mehanizmi horizontalnih deformacionih tekstura.

Ovim strukturama obuhvacene su deformacione teksture koje predstavljaju rezultat
kretanja i premeStanja.  Najznacajniji predstavnici ovih tekstura su tekstura

podvodnog klizanja (slump) i olistoliti i olistostrome.
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Podvodno klizanje i kliziSta (slump)

Strukture podvodnog klizanja (slump) uklju€uju plasticne deformacije peskova i
muljeva (slika 3.36.). Nabori podvodnog klizanja, obi¢no pokazuju jasan dokaz
ekstenzivnog lateralnog kretanja sa doslednim pravcem. Nabori podvodnog klizanja
su Cesto povezani sa kasnijim rasedanjem i glavnim dekolmanom niskog padnog
ugla koje se nazivaju “klizne povrSine“ (slide plains).

Slika 3.36. Struktura podvodnog klizanja, Waitemata, Novi Zeland.
Olistoliti i olistostrome

U ovu grupu spadaju naslage i blokovi sedimenata (olistostrome i olistoliti) razli€itih
dimenzija i materijala nastali klizenjem (slika 3.37.). Olistoliti su delovi i blokovi
razorenih slojeva unutar jedne olistostrome. Poreklo imena olistostroma potiCe od
grckih reci ,olistomai“ — klizati i ,stroma“ — sloj.

Slika 3.37. Olistostroma zapadno Vardarske ofiolitske zone.

3.2.1.4. Ostale teksture
Medu brojim sedimentacionim strukturama koje su posmatrane mnoge se ne
uklapaju u konvencionalno jednostavnu trodelnu $emu koja je prethodno prikazana.
Ove razlicite teksture ukljuCuju tragove kiSnih kapi, sone pseudomorfe i razne
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vertikalne dajkolike strukture razliCite morfologije i porekla kao $to su pukotine
isuSivanja, sinerijske (syneresis) pukotine, sedimentni budinaz i neptunski i peskoviti
dajkovi.

Tragovi kisnih kapi (rain prints)

Tragovi kiSnih kapi se pojavljuju unutar alevrolita i glinaca i tamo gde su ovi slojevi
pokriveni peS€arima (slika 3.38.). U planu kapi imaju okrugli ili ovalni oblik usled
olujne kiSe. One su obi¢no grupisane i zbijene jedne uz drugu. lzdignuti grebeni su
prisutni oko svake kapi, a pojedinaéni krateri imaju od 2-10 mm u precniku.

Slika 3.38. Kisne kapi na povrsini misisipijanskih pe$¢ara Horton Bluff formacije, Nova
Skotska, Kanada.

KiSne kapi su dobar pokazatelj kopnenog uticaja, ali nisu isklju€ivo vezani za aridnu
klimu iako imaju mnogo vecCe Sanse da budu oCuvane u ovakvim sredinama. Pored
toga mogu se javiti i na muljevitom supratajdalu.

Sone pseudomorfe, gliptomorfoze (salt pseudomorphs)
Pojavljuju se u sliénim sedimentima kao i kiSne kapi. One se tipi€no nalaze u

glincima i alevrolitima koji su pokriveni alevrolitima i veoma finozrnim peS&arima
(slika 3.39.).

Slika 3.39. Donjokredna sona pseudomorfa, Lulworth Cove, Dorset, Engleska.
Obi¢no se formiraju u semiaridnim klimatskim uslovima kada isparavanjem slane

vode ostanu kocke kristala soli. Ovi soni kristali su kasnije rastvoreni i kockice
njihovih otisaka (pseudomorfe) povremeno ostaju oCuvane.
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Pukotine stezanja (shrinkage craks)

Postoje dva tipa pukotina stezanja one koje se formiraju subaerski — pukotine
isuSivanja ili desikacijske pukotine (mud cracks, desiccation cracks) koje nastaju u
kopnenim uslovima i sinerijske pukotine (syneresis cracks) koje se formiraju
subakvati¢no.

Pukotine isusivanja (desiccation cracks, mud cracks)

Subaerske pukotine - isuSivanja (slika 3.40.) koje su poznate i kao pukotine nastale
suncem (sun cracks) su pukotine koje idu nanize u muljevitom sedimentu i
zapunjene su peskom. U planu one su poligonalne, pojedinane pukotine Siroke oko
centimetar dok se poligoni obi¢no prostiru oko 0,5 m. Ove pukotine su vezane za
gornje slojne povrsine u glinovitim, alevroliticnim, muljevitim, glinovito-peskovitim
sedimentima kao i muljevitim ili mikritskim kreCnjacima i ranodijagenetskim
dolomitima. Pukotine nastaju prilikom isuSivanja taloga nakon oticanja ili isparavanja
vode. Cesto mogu biti povezane sa tragovima ki$nih kapi, tragovima ki¢menjaka i
pojavljuju se u estuarima, lagunama, plimatskim ravnicama, plavnim ravnicama,
plajama i drugim sredinama gde je mulj izlozen kopnenom uticaju.

Slika 3.40. Pukotine isuSivanja.
Sinerijske pukotine (synersis cracks)

Sinerijske pukotine formiraju se u muljevima spontanim gubljenjem vode iz glina
ispod nivoa vode (White, 1961; Plummer and Gostin, 1981). One se razlikuju od
subaerskih pukotina isuSivanja zato Sto su zapunjene muljem slicnim ili samo malo
grubljim od sredine u kojoj je nastao (slika 3.41.). Pored toga, sinerijske pukotine su
nepovezane, variraju u obliku od poligonalnih, preko vretenastih do sinusoidnih i
generalno su mnogo manje od suaberskih pukotina isuSivanja — obi¢no 1-2 mm.

Slika 3. 41. Sinerijske pukotine gornjoordovicijumske Drake formacije, Ohajo, SAD (levo),
pescani dajk, jezero Boneville, SAD (desno).
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Pescani dajkovi i neptunski dajkovi (sand dykes and neptunean dykes)

Ove teksture odgovaraju vertikalnim peskovitim telima utisnutim u povlatne muljevite
stene iz peskovitog sloja koji lezi ispod njih. Duzina peskovitih dajkova moze da se
kreCe od decimetarskih veli€ina do nekoliko kilometara, dok je S&irina od
decimetarskih veli¢ina do nekoliko metara (slika 3. 41.). Za razliku od ovih dajkova
postoje i neptunski dajkovi kod kojih se peskovi utiskuju nanize. Sli¢an oblik ovome
je i sedimentni budinaz koji je morfoloski sli¢an tektonskom budinazu.

3.2.2. Primarne biogene sedimentacione teksture

Biogene sedimentacione teksture nastale delovanjem zivih organizama (biljaka ili
zZivotinja) koje ostaju iza njih u sedimentima nazivaju se tragovi zivotne delatnosti ili
ihnofosili (trace fossils, ichnofossils). Ove teksture su znaCajne za odredivanje
sredine u kojoj su ziveli organizmi i ostavljali tragove aktivnosti. S obzirom da je re¢€ o
autohtonim teksturama one predstavljaju odli¢an indikator sedimentnih facija
(ihnofacija) i dubine vode (slika 3.42.), kao i brzine sedimentacije i toksi¢nosti voda
na dnu basena.

Tresetiili
organski materijal

e
" Q#}{ -

30
Sandy Shore Sublitoral Zone Bathyal Zone Abyssal Zone

Trypanites | Teredolites |Glossifungite: Psllonlchnusi Skolithos Cruziana |Zoophycos| Nereites

Slika 3.42. Tipicni fosilni tragovi (na osnovu Seilacher, 1967). 1) Caulostrepsis, 2) Entobia,
3) busenje jezeva, 4) Trypanites, 5) Teredolitees, 6) Thalassinoides, 7), 8)
Gastrochaenolites ili sli;ni rodovi, 9) Diplocraterion (Glossifungites), 10) Skolithos, 11, 12)
Psilonichus, 13) Macanopsis, 14) Diplocraterion, 16) Arenicolites, 17) Ophiomorpha, 18)
Phycodes, 19) Rhizocorallium, 20) Teichichnus, 21) Planolites, 22) Astericolites, 23)
Zoophycos, 24) Lorezinia, 25) Zoophycos, 26) Paleodictyon, 27) Taphrhelminthopsis 28)
Helminthoida, 29) Cosmorhaphe, 30) Spirorhaphe.
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Najznacajnije biogene strukture su bioturbacije (kopanje, tragove kretanja i puzanja,
ostatke korena biljaka), biostratifikacije (algalni stromatoliti), bioerozije (buSenje,
grebanje, grizenje) i ekskrementi (koproliti — ostaci izmeta).

Bioturbacije

Najznacajnija i najuocljivija biogena sedimentaciona struktura je bioturbacija. Ona se
odnosi na sve vrste promena u sedimentima i na tlu nastale aktivnoS¢u organizama
koje se oCuvaju u sedimentnim stenama, a kojima su uniStene primarne strukture i
teksture sedimenata. AktivnoScu bentoskih organizama deformiSu i prekidaju se
slojevi, lamine i druge unutrasnje teksture usled promene poloZaja, rasporeda i sleda
sedimenata i nastanka novih biogenih tekstura. Po Reineck (1963) postoji Sest
razliitih stepena bioturbacije: bez bioturbacije, sporadi¢no bioturbatno (1-5%), slabo
bioturbatno (6-30%), srednje bioturbatno (31-60%), izrazito bioturbatno (61-90%),
vrlo jako bioturbatno (91-99%) i potpuno bioturbatno.

Usled velikog broja oblika, varijacija i medusobnih prelaza ne postoji klasifikacija
ihnofosila koja bi napravila odgovarajuéu sistematizaciju. Najznacajnije i naj¢esc¢e
bioturbatne sedimentacione teksture su tragovi kretanja, puzanja, buSenja i
ukopavanja.

Tragovi kretanja (tracks)

Tragovi kretanja (slika 3.43.) ili otisci stopala su otisci na povrsini sloja nastali
stopalima Zzivotinja. Oni ukljuCuju i otiske stopala dinosaurusa i ptica. U nekim
slu€ajevima tragovi se mogu naci kao sole marks na dnu sloja (u podini) gde su
sedimenti zapunili ove tragove i saCuvali ih kao kalupe.

PR

Slika 3.43. Tragovi kretanja dinosaurusa na povrS$ini sedimenta Morrison formacija, SAD
(levo), tragovi puzanja na povrSini sloja (desno).

Tragovi puzanja (trails)

Tragovi puzanja (slika 3.43.) koji li€e na tragove vucenja su otisci na povrsini sloja
koja nastaju organizmima koji puze ili vuku deo tela. Tragovi mogu biti pravi ili krivi.
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Tragovi ukopavanja i busenja (burrows and borings)

Tragovi ukopavanja su rupe koje su napravljene od strane Zivotinja u mekim
sedimentima (slike 3.44. i 3.45.), dok su tragovi buSenja napravljeni u Cvrstim
stenama. Oni mogu biti koriS¢eni od strane organizama kao staniste ili mogu nastati
kretanjem organizama ispod zemlje u potrazi za hranom. Obi¢no su zapunjeni
sedimentima razliCite boje ili teksture od okolnih sedimenata, a u nekim slu€ajevima

tragovi ukopavanja mogu imati u potpunosti laminiranu ispunu.

Slika 3.44. Tragovi ukopavanja crva (worm burrows).

jednostavne prave cevi,
npr. Skolithos

:

vertikalna U-cev sa li§éem
npr. Diplocraterion

Slika 3.45. Tipovi uobicajenih tragova ukopavanja koji sluze kao mesta stanovanja ili

Tragovi buSenja su rupe koje su napravile zivotinje u ¢vrstim materijalima kao Sto su
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npr. Ophiomorha
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npr. Chondrites
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horizontalni sistem
rupa za hranjenje
npr. Zoophycos

hranjenja.

drvo, ljusture, stene ili tvrdi sedimenti. Obi¢no imaju okrugli poprecni presek.

Biostratifikacija

Najznacajnija biostratifikacija je predstavljena stromatolitima - biogenim laminiranim
teksturama koje se pojavljuju u velikom broju razli€itih oblika (slika 3.46.). Nastaju
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zarobljavanjem i vezivanjem oko karbonatnih delova povrSinskih mikrobioloskih
prevlaka (algalnih prevlaka) sacinjenih uglavhom od cijanobakterija (plavo-zelenih
algi) i drugih mikroba i biohemijskim obaranjem karbonata. Stromatoliti su veoma
Cesti u sukcesiji prekambrijumskih karbonata, ali se takode pojavljuju u mnogim
fanerozojskim kre€njacima, posebno onim peritajdalnog porekla.
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lateralno povezani vertikalno zbijeni laminiti mikroba, ) °,nk°id.i,' .
hemisferopidi (LLH)  hemisferopidi (SH) nepravilni, ubrane lamine, simetricni ili

osuSene sa otvorima asimetricni rast

Slika 3.46. Cetiri uobicajene stromatolitske strukture: domasta, stubasta, planarna i onkoliti.
Bioerozija

Proces bioerozije podrazumeva uklanjanje tvrdog materijala od strane Zzivotinja i
drugih organizama busenjem, ukopavanjem i ispasom. Ovi procesi su uobicajeni, ali
nekada mogu ostetiti i okolnu stenu. Dobar primer danasnje bioerozije moze se

videte na koralnim rifovima gde organizmi i buSaci “trose” i mrve skelet rifa (slika
3.47.).

Slika 3.47. Riba papagaj mrvi koralni rif na Karibima.

Ekskrementi

Ekskrementi su predstavljeni koprolitima (coprolites) odnosno fosilizovanim izmetom.
Predstavljaju vazan izvor paleontoloskog i sedimentoloSkog materijala zato Sto
predstavljaju direktan dokaz ishrane izumrlih organizama. Dimenzije koprolita se
kre¢u od nekoliko milimetara do preko 60 centimetara.

3.2.3. Sekundarne strukture

Pod sekundarnim teksturnim oblicima naj¢eS¢e se podrazumevaju oni koji su nastali
hemijskom dijagenezom (oksido-redukcija, obaranje, evaporacija i dr.).
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Ovi oblici su nastali razli¢itim hemijskim procesima uz prisustvo porne vode, difuzije
jona, rastvaranja i rekristalizacije mineralne materije. Poznato je vise ovakvih
teksturnih oblika od kojih su najznacajniji: konkrecije, nodule, geode, septarije, stiloliti
i konus u konusu.

Konkrecione strukture (concretionary structures)

Konkrecije se sastoje od okruglih, jajastih, diskoidalnih ili nepravilno bubrezZastih
mineralnih akumulacija u steni nastalih obaranjem cementa oko materijala jezgra
(obi¢no fosili ili zrna) razlicite kompakcije (slika 3.48.). Od stene domacina konkrecije
se razlikuju po mineralnom sastavu, strukturi, teksturi i boji.

Slika 3.48. Sferi¢ne konkrecije u Navajo pes¢arima, SAD.
Nodule, geode, septarije

Ove okruglaste, elipsoidne, diskoidalne, soclivaste i nepravilne mineralne
akumulacije za razliku od konkrecija nisu nastale nakupljanjem oko jezgra vec¢ u
Supljinama stene ili potiskivanjem jednog minerala drugim. U sluCaju kada ove
mineralne akumulacije rastu od ivice prema centru Supljine formira se geoda (slika
3.49.).

Slika 3.49. Tekstura geode.

47



Septarije predstavljaju pukotinama radijalno ispucale konkrecije i nodule kod kojih se
Sirina pukotina povecava od ivice prema centru. U nodulama su ove pukotine obi¢no
ispunjene kalcitom.

Stiloliti (stylolites)

Formiraju se erozionom aktivhoS¢u podzemnih voda. Kada se vode bogate ugljen-
dioksidom ,procede” kroz slojeve kreCnjaka, rastvorljivi delovi bivaju uklonjeni dok
nerastvorljivi ostaju na mestu. Usled toga formira se nepravilna struktura oznacena
cikcak linijom (8av) na kontaktu izmedu njih (slika 3.50.).

Slika 3.50. Struktura stilolita u misisipijanskom kre¢njaku, Montana, SAD.
Struktura konus u konusu
Ova struktura nastaje smicanjem usled pritiska povlatnih slojeva, otapanja i procesa

rekristalizacije u sedimentima koji imaju viSe od 50% kalcijum karbonata. Pojavljuje
se kao serija konusa zapakovanih jednog u drugi (slika 3.51.).

Slika 3.51. Struktura konus u konusu, Arkanzas, SAD.
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4. SREDINE SEDIMENTACIJE

Sredina sedimentacije (sedimentary environment) je definisana kao “deo Zemljine
povrsine, jezerskog ili morskog dna u kome dolazi do talozenja sedimenata pri Cemu
se taj deo razlikuje od susednog po fizickim, hemijskim i bioloSkim karakteristikama”
(Selley, 1970).

FiziCke, hemijske i bioloSke karakteristike (parametri) se menjaju od mesta do mesta
i tako utiCu na depoziciju sedimenata. Fizicke karakteristike ukljuCuju brzinu, smer i
promene jaCine vetra i vodenih struja, energiju vode, klimu i vremenski uticaj sa
promenama dnevnih i godisnjih temperatura i padavina, suSe i vlaznosti vazduha.
Hemijske karakteristike ukljuCuju salinitet, stepen zasi¢enosti, jonsku i pH
koncentraciju, oksido-redukcioni potencijal vode u re¢nim, jezerskim i morskim
sredinama. BioloSke karakteristike ukljuCuju kompletnu floru i faunu koja ima veliki
znaCaj kod procesa sedimentacije akumulacijom skeleta, rastom organogenih
grebena, izlu€ivanjem karbonata, bioerozijom itd.

Najvazniji faktor koji utiCe na prirodu i distribuciju sedimentacionih sredina je
sveukupni strukturni sklop ili tektonika podruéja. Tektonika odreduje glavne
geoloske strukture ili model sredine depozicije ukljucCujuci i lokaciju i prirodu glavnih
podrucja koja su pretrpela izdizanje ili tonjenje. Podrucja visokog reljefa, kao $to su
planine i vulkani trpe brzu eroziju i donose mnogo viSe sedimenata u basen za
depoziciju od velikih podrucja koja imaju niski reljef.

Vecina basena nastala je procesima vezanim za tektoniku ploCa od kojih su
najvazniji prikazani na slici 4.1. Relativho dugacki i uski baseni — tren¢ (french) se
javljaju na mestima gde okeanska kora tone (subdukuje) ispod kontinentalne ili
okeanske kore. Ovi baseni mogu biti nekoliko kilometara duboki i Cesto imaju debele
sedimentne naslage erodovane sa susednih planina. Predlucni (forearc) basen se
nalazi izmedu zone subdukcije i vulkanskog luka i delimi€no moze biti formiran
trenjem subdukovane i povlatne ploCe. Izaluéni - forland (foreland) basen je nastao
usled tezine vulkanskog venca koji spusta koru sa obe strane. Oni ne moraju biti
isklju€ivo vezani za vulkanske pojaseve vec¢ i za pojaseve navlacenja. Riftni baseni
nastaju na mestima razvlacenja kontinentalne kore gde kora tone na obe strane rifta.
U slu€aju nastavka riftogeneze ovaj prostor postaje uzano more, a nakon toga i
okeanski basen.

Slika 4.1. Neki od najvaznijih tipova basena nastali tektonskom aktivnoScu: a) trenc, b)
forearc, c) foreland, d) riftni basen, Earle, 2019.
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U novijim istrazivanjima prilikom interpretacija depozicionih sredina pored tektonskog
uticaja velika paznja se posvecuje uticaju klime na deponovane sedimente. Klima na
razliCite nacCine utiCe na proces nastanka, litifikacije i sekundarnih promena
sedimenata. Njen uticaj se ogleda u koli€ini padavina, insolaciji, temperaturi i uticaju
vetra na biljni i Zivotinjski svet (slika 4.2).
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Slika 4.2. Uticaj klimatskih faktora (vetra, sunca, kise i temperature) na depozicione sredine,
Cavicchioli et al., 2019.
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5. TIPOVI DEPOZICIONIH SISTEMA

lako je znacaj tektonike i klime kao faktora koji kontroliSu sedimentacione sredine
Siroko prepoznat vecina klasifikacija je uglavhom zasnovana na topografiji.
Depozicioni sistemi se mogu klasifikovati u tri kategorije: kopnene (kontinentalne),
mesSovite (prelazne) i morske (tabela 5.1., slika 5.1.). Kopnena sredina ukljuCuje
reCne depozicione sisteme, jezerska, moc€varna, pustinjska i glacijalna (ledni¢ka)
podrucja. MeSovite/prelazne (vezane za obalu) sredine ukljuCuju delte, estuare,
komplekse plaza/barijernih ostrva, plimatskih ravnica i glacio-marinske sredine.
Morske, ukljuuju terigene Selfove ili plitka mora, karbonatne Selfove ili platforme,
kontinentalne padine i podnozja, basenske ravnice, okeanske grebene i trencove.
Kopnenom sredinom dominiraju procesi erozije, transporta i depozicije, dok u druga

dva dominiraju procesi transporta i depozicije.

Tabela 5. 1. Jedna od klasifikacija depozicionih sistema

Primarni depozicioni sistem

Glavni depozicioni sistem (podsistem)

Kontinentalni

Fluvijal (reka)

Modévara

Jezero

Pustinja

Glacijal (lednik)

Prelazni — morski

Delta

Estuar

Plimatska ravnica

Plaza (zalo)/barijerno ostrvo

Laguna

Morski

Plitkomorski klasiéni

Plitkomorski karbonatni

Dubokomorski (okeanski)

Glacijalna
sredina )
Recna

sredina

Jezero

\l \

Pustinjske
dine

-

Aluvijalna S

Y

Plaza

Delta

Plimatska

ravnica Barijerno

ostrvo

fagurd— <

Dubokomorska
sredina

Slika 5.1. Neki najvazniji depozicioni sistemi - kontinentalni (obeleZeni crvenom bojom),
prelazni (obeleZeni plavom bojom), morski podsistemi (obeleZeni crnom bojom).

53



5.1. Kontinentalni depozicioni sistemi

U kontinentalne sedimentacione sredine spadaju sve kopnene (teresticke) i vodene
(akvati¢ne) sredine na kontinentu u kojima nema nikakvog uticaja morske vode, ¢ak
ni prilikom najviSih plima i olujnih talasa. Najznacajniji kontinentalni sistemi su recni
(fluvijalni), moc&varni, jezerski, pustinjski i ledni¢ki koji imaju svoje osobenosti (tabela
2 u apendiksu). Pored toga cCesto mogu postojati sistemi sa meSovitim
karakteristikama, kao npr. re¢no-jezerski, glacio-fluvijalni itd.

5.1.1. Fluvijalni depozicioni sistem

Fluvijal je termin koji se koristi u geografiji i geonaukama i odnosi se na proces
povezan sa rekama, vodotocima i sedimentima i oblicima reljefa koji njima nastaju.
Fluvijalni depozicioni sistem koji €ine stalni i povremeni kopneni tokovi (potoci, recice
i reke) odreduju klima, geologija regiona i morfologija koje utiCu na dimenzije
vodotoka, nagib i uzduzni profil njegovog korita, priliv i gubljenje vode, kolebanje
nivoa i sedimentacija. Fluvijalni proces ukljuuje transport sedimenata i eroziju i
depoziciju na reénom dnu. Sedimenti u rekama su transportovani ili kao sedimenti
korita (load) (krupniji fragmenti koji se krecu blize sloju) ili kao sedimenti u suspenziji
(suspended load) (finiji fragmenti koje nosi voda). Takode prisutan je i deo koji je
noSen kao rastvoreni materijal (slika 5.2.).
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- -~ materijal na dnu kt?;rlyc?i?s ucenJe saltacua
,?f.._.'m.‘o\ !/_:-_Q\. O _’oo‘o ,‘ e £ .O /
recno dno

Slika 5.2. Nacini transporta u rekama u odnosu na smer toka — vuc¢enjem (pull) i kotrljanjem
(roll, traction) po dnu i u suspenziji (suspended load). Jedan deo materijala je rastvoren u
vodi (dissolved load).

Na osnovu svojih karakteristika izdvajaju se podsistemi — humidne plavine (alluvial
fans), upletene, meandiriraju¢e i anastomozne reke. Kada su potoci ili reke povezani
sa gleCerima ili ledenim kapama koristi se termin glaciofluvijalni ili fluvioglacijalni.

Humidna plavina (alluvial fan)

Humidne (aluvijalne) lepeze nastaju akumulacijom klasticnog materijala na izlazima
reCnih tokova iz uskih dolina planinskih predela u ravni€arska podrucja (slika 5.3.).
Na tim mestima usled naglog pada prenosne energije vodotoka dolazi do obilne i
brze sedimentacije materijala u vidu pljosnatih lepeza ili konusa.
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-~ #* Aktivni prevoj aluvijalne lepeze
Kanal prihranjivanja (=] Neaktivni prevoj aluvijaine lepeze
= / Kanal vodotoka

. Najvisi deo aluvijaine lepeze

@®  Zawina tatka aluvijalne lepeze

00 Aluvijalna ravnica pot

Aluvijum

Slika 5.3. Proluvijalna lepeza (alluvial fan) okruZena strmim padinama i kanalom koji donosi
materijal koja se ,uliva® u aluvijalnu ravnicu.

Humidne lepeze su uglavhom vezane za semiaridna podrucja sa retkim, naglim i
obilnim padavinama i snaznom erozijom gde su i najbolje razvijene. Na tim mestima
obi¢no se pojavljuju pijedmontski fanglomerati. Fanglomerat je termin koji se vezuje
za zone podnozja planinskih masiva i odnosi se na oblik i litologiju sedimentnog tela
(slika 5.4.).

Slika 5.4. Srednjedevonski fanglomerat, Kluckensteine pored Vicht-a.

Humidne lepeze imaju razliite dimenzije u zavisnosti od geografskih i klimatskih
uslova u kojima se stvaraju i imaju povrsinu od nekoliko desetina metara do nekoliko
kilometara. U njoj postoje tri facije - grubozrni Sljunak (gornji — proksimalni deo
lepeze), Sljunak i pesak (sredniji) i pesak (doniji distalni deo lepeze).
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Upletena reka (Braided river)

Pod ovim sistemom podrazumevaju se rec¢ni sistemi u kojima reka pri normalnom i
niskom vodostaju u svom koritu ima viSse medusobno prepletenin manijih,
povremenih korita, kanala i tokova koji su medusobno odvojeni Sljunkovito-pesS€anim
prudovima (slika 5.5.).
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Slika 5.5. Sematski prikaz taloZenja proluvijalnih lepeza, meandrirajucih, upletenih i
anastomoznih reka (Einsele, 1992).

Povremena korita i tokovi neprestano menjaju svoj polozaj, oblik, brzinu toka i
koli¢inu vode i medusobno se preplicu. Uplitanje kanala, potiCe od toga Sto posle
povodnja prenosna snaga vode u kanalu opadne dotle da vie nije u stanju da vuce
grubozrne Cestice, pa se preko tako zaostalog materijala talozi finiji materijal i formira
kanalski prud (slike 5.6.).
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Slika 5.6. Nacin formiranja upletenih reka sa prudovima (bar) (levo), Rakaia upletena reka
na Novom Zelandu (desno).

Tvorevine ovog podsistema su neuredene i imaju nepravilnu horizontalnu i vertikalnu
smenu sedimenata raznih delova prudova i kanala. Po Miall (1977) u okviru sistema
upletenih reka moze se razlikovati deset litofacija okupljenih u tri grupe — $ljunkovita,
srednjozrna do krupnozrno peskovita i sitnozrna.

Meandrirajuéa reka (Meandring river)

Reke sa meandrirajuéim tokom imaju jedno izrazito vijugavo korito u kojem su
spoljasnji delovi izloZeni eroziji, a unutradnji akumulaciji sedimenata (slika 5.7.).
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Slika 5.7. Nacin erozije i depozicije meandarskih reka sa pomeranjem pruda (point bar) i
rec¢ne krivine nizvodno (levo) i profil maksimalne brzine kroz meandrirajuce rec¢no Korito u
planu i profilu (desno).
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Podsistem meandrirajuce reke se javlja nizvodno od upletenih reka sa kojim je vezan
postepenim prelazom i predstavlja tipiche ravniCarske tokove. Uzrok nastanka
meandra su promene u ujednatenom protoku vode kroz korito usled njegovog
nagiba i neravnina u njemu, nagomilavanja sedimenata ili usled promena u
intenzitetu spiralnog kretanja sekundarnih strujnica na profilu toka.

roboj reke sa
prosirenjem
(crevasse splay)
plavna ravnica
(floodplain)

usecena obala
(cutbank)

naplavljeni nasip
(levee)

sedimenti
poplave
(overbank deposits)

—sedimenti kanala
(channel deposits)

boéna akrecija
(lateral accretion)

Slika 5.8. Depozicione sredine meandrirajuce reke.

Sedimentacija u dolini meandrirajuce reke se odvija u tri glavne sredine sa svojim
litofacijama. U sredini re€nog korita razvijene su litofacije laga i meandarskog pruda,
u sredini aluvijalne ravnice litofacije nasipa, prolomske lepeze i poslepovodanjske
lokve i sredina mrtvaja (staraca) (slika 5.5.15.8.).

Anastomozna reka (Anastomosing river)

Ovo su reke sa raCvanjem korita koje se razlikuju od upletenih i meandarskih po
stalnom, vrlo stabilnom polozaju korita koje se raCva u viSe pojedinaénih manjih
korita koja su odvojena stalnim, izduzenim re¢nim ostrvima da bi se zatim postepeno
spojili u jedno Siroko korito (slika 5.5.15.9.).

Slika 5.9. Razli¢iti modeli reka — odozgo na dole: prave (linearne), zavojite (sinusoidalne),
meandrirajuce, upletene i anastomozne (levo); anastomozna Kolumbija reka, Kanada.

Ove reke imaju dugacka korita ispunjena Sljuncanim i peskovitim sedimentima koji
se nalaze unutar sitnozrnih sedimenata obale, re¢nih ostrva, jezera ili mocvara.
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5.1.2. Jezerski depozicioni sistem

Jezero je telo relativno stajace vode, znacajnih dimenzija, smesteno u basenu koji je
okruzen kopnom - osim u odnosu na reke koji sluze kao prihrana jezera. Jezera se
nalaze na kopnu i nisu delovi okeana i tako se razlikuju od laguna, a takode su vece
i dublje od bara. Na sedimentne procese u jezerima utiCu klimatske promene,
povrsinski i podzemni pritok vode, kretanja jezerske vode, evaporacija i organski
svet.

U odnosu na pritok vode jezera se dele na otvorena sa stalnim povrSinskim
pritokama i otokama, i zatvorena — nemaju stalnih pritoka, prihranjuju se
atmosferiljama i podzemnom vodom. Zatvorena jezera mogu biti stalna — u
humidnim regionima i povremena — u aridnim.

Na osnovu sezonskih konvencionih kretanja (slika 5.10) jezera se dele na amiktna
(hladna, bez mesanja vode), dimiktna (u umerenoj klimi, meSanje dva puta godiSnje-
proleCe i jesen, izdvajaju se gornji deo sa toplijom vodom — epilimnion i donji sa
hladnijom — hipolimnion, izmedu njih — metalimnion), monomiktna (mesanje vode
jednom godisSnje), oligomiktna (meSanje vode samo u pojedinim delovima),
polimiktna (nisu stratifikovana) i meromiktna (jasno stratifikovano mesanje vode, dole
slana).

leto vetar jesen vetar

(C e )

J—

metalimnion

prolece vetar

\

0°C blizu povrsine

4°C do dna

mala efektivna
cirkulacija

Slika 5.10. Dubinske zone u jezeru i njihovo meSanje tokom promene godisnjih doba.

Po geometriji i genezi jezera mogu biti: mala, velika, plitka, duboka, tektonska,
vulkanska, karstna, deflaciona, lednic¢ka, re¢na i druga, a prema koli€ini CO2 i H2S
dele se na oligotroficna, eutrofiCna i distroficna. Nekadasnji jezerski sistemi se
prepoznaju po ograni¢enom rasprostranjenju, maloj debljini, uglavhom slatkovodnoj
fauni, zonalnom rasporedu facija, preovladivanju laporaca, laporovitih glina i glina,
evaporitskim mineralima, prisustvu tanke horizontalne slojevitosti sa laminacijom i
pojava pukotina isuSivanja i fosilnih zemljista.
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5.1.3. Mocvarni (paludalni) depozicioni sistem

Ova sredina je predstavljena razliCitim mocCvarama (swamps and marshes) (slika
5.11.) u kojima se deponuju Sejlovi bogati organskom materijom, pescari i sedimenti
uglja sa tankim slojevima alevrolita i Sejla. Prema uslovima ishrane biljaka mocvare
se dele na: niske (eutrofne) mocvare, prelazne (mezotrofne) mocvare i visoke
(oligotrofne) mocvare. Pored toga mocvare se dele i prema morfologiji (ravne,
neravne, ispupcene), polozaju u reljefu (kotlinske, dolinske, padinske), makroreljefu
(nizijske, visijske), preovladuju¢im billkama (travnate, dzbunaste, mahovinske i
Sumske) i dr.

Slika 5.11. Paludalni depozicioni sistem mocévara — marshes (levo), swamp (desno).

Mocvarni sistemi se razvijaju zapunjavanjem i vegetacijskim zaras¢ivanjem
zatvorenih jezerskih sistema (slika 5.12.), ali i na deltnim ravnicama, napustenim
re€nim meandrima, a mogu se formirati i brakicne mocvare na niskim morskim
obalama.

Slika 5.12. Transformacija jezerskog u mocvarni depozicioni sistem.
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Pri formiranju mocvare prvo se formira terigeni materijal sa izumrlim planktonskim
organizmima i nanetim biljnim ostacima. U anoksi¢nim uslovima od tog materijala
nastaje sapropel - mulj izmeSan sa nepotpuno raspadnutim ostacima zelenih i
modrozelenih algi i dijatomeja. U tom trenutku je vegetacija niske mocvare
rasporedena samo po periferiji jezera po taéno odredenom redosledu. Tokom
vremena biljke postepeno osvajaju jezerski basen prema srediSnjim delovima. U
zavrsnoj fazi formiranja oplicali jezerski basen biva postepeno zahva¢en mocvarnom
vegetacijom i u celini se pretvara u nisku moc&varu obraslu zeljastom vegetacijom.
Zbog karakteristicnih sedimenata sa terigenim glinama (kaolinitom), slojevima uglja i
sa dosta biljnih ostataka u vidu detritusa ili celih biljaka ovaj sistem se lako
raspoznaje. U slatkovodnim moc€varama taloze se ostaci kicmenjaka, puzeva, Skoljki,
ostrakoda, a u morskim je prisutan morski plankton.

5.1.4. Pustinjski depozicioni sistem

Pustinjski sistem se vezuje za eolski proces koji je naziv dobio po grékom Bogu
Cuvaru vetra Aolus-u u kome se taloze pesak i prah nakon transporta vetrom. Eolski
procesi se odnose na aktivnosti vetra i njegovu sposobnost da oblikuje povrsinu
Zemlje i drugih planeta. Pustinjski sistem obuhvata neplodni region sa aridnom
klimom u kojima usled visoke temperature i jako male koli€ine padavina, potencijalni
iznos isparavanja dvostruko premasuje atmosferilije (slika 5.13.).
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Slika 5.13. Pustinjska i stepska podrucja.

Vetar moze erodovati, transportovati i deponovati materijal i predstavlja efektivni
Cinilac u podrucjima retke vegetacije i velikog snabdeva¢a nevezanim sedimentima
(slika 5.14.). Eolski sedimenti (pustinje i plaze u blizini) — prepoznatljivi su po
deponatima dina.

61



<«+—Depozicija prasine—*

« Transport prasine .
4+~ Depozicija peska=——*

+——Transport peska >

/"/" . / I
S DD T
Izvor N /; ,/ '. /‘A N / . P il }
materijala . 4 / pills it Y
Pes&ani pokrivaé RN et W
Rezidual 8ljupka " Peﬁéane dine _ P / o3 Les

Depozicija peska

Slika 5.14. Transport i depozicija peska i praSine u pustinjskom depozicionom sistemu.

Pustinjski sistem Cine tri podsistema - velike pustinje, bolsoni (slika 5.15.) i primorske
pustinje. Glavne sedimentacione sredine i facije u pustinjama su suve (plavinske)
lepeze, vadi, ergovi (slika 5.16.) i sabke i plaje.

Aluvijalna
lepeza

Aluvijalna
lepeza

Graben

Horst
Slika 5.15. Glavne sedimentacione sredine severnoamerickih bolsona.

Pustinjski sistemi se prepoznaju po velikom geografskom rasprostranjenju,
varijacijama u debljini od nekoliko centimetara do nekoliko stotina metara sa
padovima u setovima od horizontalnih do 34° obi¢no planarnim tabularnim laminama
sa retkim talasima. Pojedine lamine su dobro sortirane, a oStrije razlike se mogu
zapaziti u granulometriji susednih lamina, veli€¢inom zrna od alevrita do grubnozrnog
peska (alevrita i glina ima ispod 5% u sedimentu), krupnim dobro zaobljenim zrnima
peska sa matiranim kvarcnim zrnima, generalno bez liskuna, a zrna peska su Cesto
posledepoziciono presvu€ena Zutim do crvenim skramama oksida gvozda (getit ili
hematit).

62



/

preoviadujuci vetar

/

depozicione sredine uz vetar

zibari | peskoviti /2N
pokrivaci

depozicione sredine niz vetar

Zvezdasta

Slika 5.16. Model facije erga (levo), morfologija eolskih dina u odnosu na smer vetra
(desno).

5.1.5. Lednicki (glacijalni) depozicioni sistem

Period glacijacije je vremenski interval (hiljade godina) unutar koga je ledeno doba
obeleZzeno hladnijim temperaturama i napredovanjem gleCera, dok interglacijal
predstavlja toplije vreme izmedu vremena glacijacije. Lednici su prirodna
nagomilanja leda nastalih kompakcijom i rekristalizacijom &vrstih atmosferilija koji se
kreCe (subglacijalno, englacijalno, supraglacijalno i proglacijalno) pod uticajem
gravitacije. OgraniCeni su klimatskim uslovima i nalaze se u podrucjima na velikim
geografskim Sirinama i visokim planinskim predelima. U ledniCke depozicione
sisteme ubrajaju se sva podrucja koja su direktno povezana sa ledom i delovanjem
gleCera. Najznacajniji tip sedimenata ovog sistema su til (stari naziv morene) i
stratifikovani drift, a oblici kami, kamske terase, drumlini, eskeri, sandr, eratiCki blok
(slika 5.17.).
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(a) Led sa kontinentalnih gletera teCe u pravcu Cela (b) nekoliko izraZenih depozicionih oblika se pojavijuje tokom glacijacije;
sedimenti se akumuliraju u podini ledenog pokrivata neki se pojavijuju ispod leda, a neki na Celu

Slika 5.17. Glacijalni depozicioni oblici.

Postoji nekoliko podsistema koji se razlikuju po dimenzijama i glavnim sedimentnim
sredinama. To su: dolinski, inlandajs, glacio-lakustrijski, glacio-marinski i lesni.
Najpouzdaniji indikator glacijalne sredine je pojava tilita koji obicno leze preko
uglacane povrSine sa strijama i imaju specificnu granulometriju, sortiranje, oblik
fragmenata, strukturu, petroloski sastav, geometriju i dimenzije jedinica. Glacio-
marinski sedimenti se mogu utvrditi prisustvom tilita, morskih fosila i dropstone
blokova.
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5.2. Prelazni depozicioni sistemi

Prelazne sedimentacione sredine se nalaze izmedu kontinentalnih i morskih i
odgovaraju litoralnom regionu — prostoru najviSeg nivoa plime i najnizeg nivoa
oseke. Sedimentni se mogu javiti i neSto iznad ove zone usled dejstva olujnih i
uraganskih talasa kao i nesto ispod nje. U ove sisteme spadaju delte, estuari,
plimatske ravnice, Zala, barijerna ostrva i lagune (slika 5.18., tabela 3 u apendiksu).

-+————— Povecan uticaj plime ————__ Povedan uticaj talasa
y r

Estuar pod Estuar pod
uticajem plime \ uticajem talasa

NN
Self pod uticajem|
talasaloluja

——
— Plimatska ravnica \

< N
Reka — Ravnica plaze

= Pesak | B £ Moévara

Slika 5.18. Sredine prelaznog depozicionog sistema.
5.2.1. Deltni depozicioni sistem

Recéna delta je oblik reljefa koji se formira na us¢u reke u okean, more, jezero ili
vestacki rezervoar. Delte se formiraju depozicijom sedimenata koje nosi reka i koji
tokom dugog vremenskog perioda formiraju karakteristicne geomorfoloske oblike
(slika 5.19.).

povlata delte

Celo delte

% peﬁéam prudom»/
uséa | //,IJ,\\

prodeltni sedimenti

Slika 5.19. Deltni depozicioni sistem.

Prinos materijala je veéi i brZzi od transporta, delte mogu biti malih dimenzija
(jezerske), ali mogu zahvatati i hiljade km i imati debljinu od nekoliko km (Gang,
Bramaputra, Niger). Velike svetske delte se ne pojavljuju na kolizionim granicama
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velikih ploCa, usled nedostatka veclih drenaznih sistema i Sirokog i plitkog Selfa.
Prinos sedimenata zavisi od klime i koliCine vode u drenaznom basenu.

Kod deltnih sistema postoji tri tipa meSanja vode (Bates, 1953), hiperpiknalno —
mutni tokovi, homopiknalno — Gilbert delta, jezerske delte, hipopiknalno — morske
delte (slika 5.20.).

Hypopycnal Flow

Basin water

o

Density of river water <
Density of basin water

Homopycnal Flow

Density of river water =
Density of basin water

Hyperpycnal Flow

Density of river water >
Density of basin water

Slika 5.20. Razlic¢iti tipovi meSanja vode u deltnoj sredini. Hiperpiknalni tok (A) gde je gustina
vode u basenu veca od one u recnom toku, homopiknalni (B) gde je gustina u basenu i
re¢nom toku ista i hiperpiknalni (C) gde je gustina recnog toka vec¢a od one u basenu.

U zavisnosti od uticaja reka, talasa i plime razlikuju se tri podsistema - delte sa

dominacijom reka, delte sa dominacijom talasa, delte sa dominacijom plima (slika
5.21.).

3
ﬁ
y\/
N] ~ _
= N 50km

Slika 5.21. Deltni podsistemi u zavisnosti od uticaja reke, talasa i plime.

Deltni sistem je najkomplikovaniji od svih depozicionih sistema i podeljen je na tri
dela: deltnu ravnicu, Celo delte i prodeltu (slika 5.22.).
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Slika 5.22. Elementi delte prikazani u profilu (gore) i planu (dole).

Deltni sistem se prepoznaje na osnovu horizontalnog i vertikalnog odnosa facija i
moze se odrediti geoloSkim kartiranjem i snimanjem geoloSkih stubova na
izdancima, jezgrima buSotina i metodom seizmike i geofizitkog karotaza. Opsti oblik
delte je sigmoidalni klin ili so€ivo ili razuden sistem klinova. Deltni sedimenti su
veoma debeli i sadrze velike koli¢ine pesCara/alevrolita i imaju sekvence koje
ogrubljavaju naviSe. Grubi klastiti su plitkovodni i transportovani trakcijom, a u manjoj
meri su taloZeni u dubljoj sredini gde su doneti mutnim tokovima. Paleotransport je
generalno lepezast, a peSc€ana tela su rasporedena prstasto ili lucno. U pelitskom
donjem delu nalazi se morska, a u gornjem delu braki¢na i slatkovodna fauna i
kopnena flora. Karakteristicna osobina je velika koli€ina biljnog detritusa, a javljaju se
i pojedinacni slojevi i paketi slojeva uglja.

5.2.2. Estuarski depozicioni sistem

Predstavljaju reCna uSc¢a u kojima morska voda ima promenljivi uticaj. Naziv su dobili
od latinske re€i aestus $to znacCi plima i oseka. Pored tipi¢nih levkastih estuara ovom
sistemu pripadaju fjordovi i limani. Estuari se po nac¢inu mes$anja slatke i slane vode
mogu podeliti na dobro stratifikovane, delimi¢éno mesane i homogene (slika 5.23.).
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Slika 5.23. Tipovi meSanja estuara sa profilom saliniteta.
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Estuari kao i jezera imaju kratak geoloski zivot i mnogi su usled faza razvica (slika
5.24.) pripisani drugim sistemima — posebno deltnim.

Zapunjavanje

— —
-, -
= sedimentima =
Estuar sa dominantnim Delta sa dominantnim
plimatskim uticajem plimatskim uticajem
Zaliv/ Zapunjavanje ;,
potopljena re¢na dolina )
sedimentima L
Estuar sa dominantnim Delta sa dominantnim
uticajem talasa uticajem talasa

»
»>

Evolucija obale (pretpostavlja se konstantan nivo mora)

Slika 5.24. Faze razvic¢a estuara.

Estuarske tvorevine imaju visok stepen oCuvanja, prepoznatljivu opstu geometriju i
mogu se odrediti uz pomo¢ izrade litofacijalne i geoloSke karte. Drugi vazni
kriterijumi su bimodalne direkcione teksture paleotokova, mnogobrojne reaktivacione
povrSine koso slojevitih paketa, sekvence malih dimenzija (od dm do m) sa
smenjivanjem sedimenata nastalih u razliCitim uslovima paleotransporta, ostaci
morske, braki¢ne i slatkovodne faune i njihova mesavina.

5.2.3. Depozicioni sistem plimatske ravnice (tidal flats, intertidal
flats)

Ovi depozicioni sistemi zauzimaju podrucja sa niskim morskim obalama koja su za
vreme plima poplavljena morem, a u vreme oseka uglavnhom iznad mora (slika
5.25.). Neke obalske linije dozivljavaju dve gotovo jednake plime i oseke svakoga
dana i nazivaju se poludnevni. Druge lokacije imaju samo jednu plimu i oseku
svakog dana i nazivaju se dnevne. Postoje i lokacije koje imaju dve nejednake plime
u toku dana ili ¢ak jednu plimu i jednu oseku u toku dana i nazivaju se mesSovite
plime.

Plimatske
ravnice

Delta oo
plime ‘ Naplavljeni zastor
aA ¢ ‘-‘ Dine
T

-

morski rukvac

Laguna
Delta oseke

Barijerno
ostrvo

Obala
Slika 5.25. Depozicione sredine plimatske ravnice, barijernog ostrva i lagune.
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Raspon izmedu nivoa najviSe plime i najnize oseke utiCe na Sirinu plimatske ravnice
na kojoj se taloZe sitnozrni sedimenti: muljevi (gline, alevriti), sitnozrni peskovi.
Postoje tri tipa savremenih plimatskih ravnica one zasticene barijernim ostrvima
(slika 5.25.), zatim u zaledu zaliva i nezasticene — otvorene prema moru. Glavni
agensi u plimatskoj ravnici su plimatska kretanja morske vode, talasi i aktivnost
organizama.

Glavne sedimentacione sredine plimatske ravnice su plimatski kanali i ravnice
izmedu kanala. U plimatskoj ravnici postoje tri zone visoki, sredniji i niski pojas (slika
5.26.)

R i i dina |
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Slika 5.26. Zone priobalja, plimatske ravnice (intertidal) i plitkog mora.

Sistem plimatske ravnice se moze prepoznati po progradacionom (retki su
retrogradacioni) karakteru sa smanjenjem veliCine zrna nagore. Deponuju se
ploCasta do klinolika tela do nekoliko metara debljine koja su izduzena paralelno sa
obalom, imaju lokalno rasprostranjenje i sastavljena su od glina, alevrita i sitnozrnih
peskova siliciklasticnog porekla (karbonati su retki i vezani za ljusture organizama).
KarakteristiCne teksture su asimetricna kosa laminacija malih dimenzija, flazer,
soCivasta i talasasta slojevitost, pukotine isusivanja i razni tipovi bioturbacija.

5.2.4. Depozicioni sistem Zala (plaze) i barijernog ostrva (barrier island)

Zala i barijerna ostrva su dva najvaznija sistema linearnih klastiénih morskih obala,
koja se medusobno razlikuju po tome $to su Zala uvek direktno naslonjena na kopno,
dok su barijerna ostrva odvojena od kopna plitkim lagunama i po pruzanju izdeljena
poprec¢nim plimatskim rukavcima (slika 5.25). Ovi sistemi nastaju tamo gde je
uspostavljen stalni prinos peska, gde talasi prenose pesak u pravcu obale, stvaraju
priobalske struje koje transportuju pesak i menjaju svoj rezim pod uticajem oluja. U
plazama i barijernim ostrvima klastiti su dobro sortirani tako da pes€ane plaze imaju
samo malo alevrita i $Sljunka, a Sljunkovite malo peska. Klastiti vode poreklo iz
susednih reka, sa lokalnih klifova i rtova, iz priobalja i od karbonatnih ljuStura
Zivotinja koje naseljavaju obalu.

Zalo predstavlja podrugje duZ obale koje je karakteristiéno po peskovima ili sithom
Sljunku. Idu¢i od kopna ka moru ono je sastavljeno od gornjeg Zala (backshore) i
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donjeg zala (foreshore) koje su odvojeni niskim grebenom - bermom (slika 5.27),
potopljenog Zala i prelazne zone.

Greben dine plaze

- B

Obalska ravnica y S Flaze
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Donje zalo

s Berm
Gornje zalo —

,,’,;7/7//
’/&\ Donje zalo

Slika 5.27. Zalo i njegovi delovi.

Barijerna ostrva su linearna pesScana tela velikih dimenzija (duzina preko 100 km,
Sirina do 20 km, visina do 50 m) koja su paralelna sa obalom od koje su odvojena
lagunama, estuarima, plimatskim ravnicama i mo¢varama. U okviru barijernih ostrva
razlikuju se zadnji deo barijernih ostrva, eolske dine i zalo, plimatski rukavci sa
plimskom i ose¢nom deltom i podnoZzja barijernog ostrva (slika 5.25.).

Po Davis-u (1994) barijerna ostrva mogu biti transgresivna i regresivna gde
regresivna i imaju sledeci redosled: glina i alevrit sa proslojcima finog peska bogatog
bioturbacijama, finozrni pesak, laminiran ili masivan usled bioturbacija, sa
fragmentima ljuStura (srednje potopljeno zalo), sitnozrni pesak sa blago nagnutom
planarnom slojevitoS¢u i redim pojavama kose laminacije (gornje potoplieno zZalo-
donje Zzalo), eolski sithozrni pesak sa kosom slojevitoS¢u kaSikastog tipa i dosta
tragova korenja (slika 5.28.). Transgresivne sekvence imaju obrnut redosled facija.
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S Bioturbacija tragovi fosila Sk Korenje, biljni detritus v Planama kosa slojevitost AAA  Ripl lamine
E Pescar m Alvrolitiéni Sejl E Sodtiva uglja . Eroziona povrSina sa

lag depozicijom

Slika 5.28. Progradacioni profil plaze/Zala (beach) i retrogradacioni profili barijernog ostrva
(barrier island) i plimatskog kanala (tidal inlet).
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NekadasSnja zala pored toga Sto se uvek u geoloSskom stubu nalaze izmedu
kontinentalnih i morskih sredina mogu se raspoznati po sitno do srednjozrnom dobro
sortiranom kvarcnom pesku koji moze imati primese Sljunkova i detritus ljuStura,
sedimentima koji Cesto imaju povecane koncentracije teSkih minerala, kosu
slojevitost i teksture specificne za zala (talasni tragovi, tragovi zapljuskivanja i
slivanja), ostruganim ostacima morskih organizama i biljnog detritusa i tragovima
razliCitih organizama busaca.

Prepoznavanje barijernih ostrva je relativno lako usled njegovog specificnog
izduzZenog oblika velikih dimenzija paralelnog obali, mada je prepoznavanje njegovih
pojedinaCnih delova dosta sloZzeno. Generalno su u pitanju klastiti sa
pogrubljavanjem zrna nagore, preovladuju kvarcni peskovi, ali i biogeni karbonatni
detritus mozZe biti bogat kao i mnogobrojni i raznovrsni fosilni ostaci (tragovi
busenja).

5.2.5. Lagunski depozicioni sistem

Lagune su plitka, ¢esto izduZzena vodena tela koja su odvojena od veceg vodenog
tela (mora, okeana) barijernim ostrvom, grebenima, prevlakama, rtovima, ostrvima,
koralnim grebenom ili slicnim oblikom (slika 5.25. i 5.29.). Usled izolovanosti, voda u
laguni se razlikuje od vode u otvorenom moru, mada su one Cesto sa morem
povezane moreuzima, plimatskim rukavcima ili prelivanjem vode talasima za vreme
olujnih vetrova.

‘ . Deltasa  Barijerno ostrvo e —
Plimatska ravnica domingcijom plime T i W jo-

{ \.C] N Galveston Bay

~Matagorda Bay
San Antonio Bay
Aransas Bay

Corpus Christi Bay

Upper Laguna Madre

Lower Laguna Madre

Slika 5.29. Laguna i susedni depozicioni sistemi (levo), laguna Madre, Texas (desno).

U lagunama se deponuju sitnozrni, muljeviti ili karbonatni sedimenti. Usled male
energije depozicione sredine dolazi do sporog taloZzenja tankolaminirane smene
glina, muljeva i alevrolita. Pored toga u njima se Cesto deponuju i anhidrit, so, gips
narocito u hiperslanim lagunama.

Najlak8e prepoznavanje lagunskih sedimenata je kada se oni posmatraju kao deo
velikog sistema gde su povezane sa transgresivnim barijernim ostrvima, plimatskim
ravnicama i primorskim mocCvarama. Pored toga one su prepoznatljive po
evaporitskim mineralima, preovladavanju sitnozrnih klastita sa finom paralelnom
laminacijom i slojevitoS¢u, retkim tragovima talasa i struja, bogatoj jednoli€¢noj fauni i
relativno maloj debljini geoloskog stuba (do 10 m).
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5.3. Morski depozicioni sistemi

Morske depozicione sredine se nalaze ispod najnizeg nivoa oseke i uvek se nalaze
pod uticajem submarinskih uslova (tabela 4, apendiks). Najznacajniji sistemi su
plitkomorski (sublitoralni) i dubokomorski (okeanski) (slika 5.30.). Plitkomorski
sistemi se dele na siliciklastiCne i karbonatne sisteme kontinentalnog Selfa, dok se
dubokomorski sistemi dele na sisteme kontinentalne padine (podnoZzja) i abisalne
ravnice.
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Slika 5.30. Geolo$ki model prelaznog, plitkomorskog (shallow shelf) i dubokomorskog (deep
shelf) sistema.

Plitkomorski sistemi se nalaze u sublitoralu odnosno izmedu donjeg kraja
potopljenog Zala (oko 5 m) i oboda kontinentalnog praga (oko 200 m), (slika 5.31.).

zona intertajdala

neritska zona okeanska zona

foticna

afoticna
zona

abisalna
zona

Slika 5.31. Profil dubine vode i podela na zone.

Plitkomorski Self je po pravilu blago nagnuto podrucje (0,5-1°) na dnu
perikontinentalnih, ali i epikontinentalnih mora, Sirine od vise desetina do nekoliko
stotina kilometara. Ova sredina je domacin za mnoge organizme koje ostavljaju svoj
trag u vidu ooida, tragova kretanja, buSenja i mnogih drugih. Velika vecina ovih
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fosilnih zapisa se moze naci kada se plitkomorska sredina, koja je bila bogato
naseljena zivim organizmima, litifikuje.

Plitkomorske sredine nisu isklju€ivo sacinjene od siliciklasti¢nih ili karbonatnih stena.
lako one ne mogu uvek da koegzistiraju, moguce je imati plitku morsku sredinu
sacinjenu iskljuivo od karbonatnih sedimenata ili onu koja je sacinjena samo od
siliciklasticnih sedimenata.

5.3.1.  Plitkomorski klasti¢ni (siliciclastic shorelines) depozicioni sistemi

Plitkovodni siliciklastiCni sistemi koji nastaju na Selfovima (slika 5.32.) mogu se
podeliti na one pod uticajem oluja, pod uticajem talasa i sa meSanim olujnim i
plimatskim uticajem. Mogu se izdvojiti dva geomorfoloska tipa plitkomorskih
klasticnih obala — oni na obodnim (perikontinentalnim) morima i ona na
epikontinentalnim (epeiriCkim) morima. Prvi imaju blago, manje viSe ravno dno,
omogucen prinos siliciklasticnog materijala sa kopna i otvorenu, stalnu i jaku vezu sa
otvorenim morem (okeanom), a druga imaju omogucéen prinos siliciklastita sa svih
strana dok je veza sa otvorenim morem slaba ili nikakva.

’»—Kontinemalna margina—a‘

Slika 5.32. Podela zona u morskom sistemu.

U plitkomorskim klasti€nim sredinama jak uticaj imaju fizicki, hemijski i bioloSki
procesi. Svakako su najvazniji fizicki sa plimom i osekom (slika 5.33.), talasima i
morskim strujama.

Slika 5.33. Uticaj meseca na plimu i oseku, a. najvisa plima (prolecna plima - spring tides), b.
najniZza plima (kvadraturna plima - neap tides).
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Po Johnson-u (1978) u savremenim i fosilnim siliciklastinim sistemima razlikuju se
sledece litofacije- pescCarska (90-100% peska), sa tri subfacije: kosom slojevitoScu i
laminacijom (Sa), paralelnom laminacijom (Sb), kosom laminacijom (Sc), HeterilitiCka
litofacija (H) (10-90% peska), sa tri subfacije: sa preovladavanjem peska (Ha, 75-
95%), meSana (Hb, 50-75% peska) i sa preovladavanjem mulja (Hc, 10-50% peska)
i muljna litofacija (M) sa dve subfacije: uljevi sa tankim slojevima alevrita, peska,
bioklasti¢nih kreCnjaka (Ma) i muljevi sa rastrkanim ostacima fosila (Mb).

Plitkomorski siliciklasti¢ni Selfovi se dele na sisteme Selfova pod dominacijom oluja
(slika 5.34.), sisteme Selfova pod plimatskom dominacijom i sisteme Selfova sa
mesSanim olujnim i plimatskim uticajima.

Glina|Alevrol Pescar
Sit. |Sred.|Krup,

Sljunak

Muljci Selfa

'V - ‘fatec\t =
&;\}\\‘\\.&‘}é\}l“q Kose lamine troga
O AN b A

SIXNANIANINRN  Trough cross laminae

a2 Planarne lamine

>| BreZuljkaste kose lamine
] Hummocky cross laminae -

Rezidual Sljunak
Lag gravel

BreZuljkasta sekvenca
deponovana pod uticajem oluje

Muljci Selfa

Slika 5.34. Idealna sekvenca facija kod Selfa pod dominacijom oluja, Bevis 2014.

Sukcesija sedimenata na plitkom siliciklasticnom Selfu zavisi od faze u kojoj se odvija
sedimentacija i moze biti transgresivna ili regresivna (progradaciona ili agradaciona),
(slika 5.35.). U uslovima agradacije deponuju se debele sekvence Ciji tip sedimenata
zavisi od dubine dna i prinosa materijala — na dubljem Selfu nastaju debeli muljevi, a

na mestima obilnog prinosa terigenog materijala mnogo peska i alevrita.

\w =
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<+—— Transgresija mora dovodi do retrogradacionog model zapunjavanja
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Slika 5.35. Sukcesije sedimenata na siliciklasticnom $elfu, model po Catuneanu, 2002, MFS
-maksimalna povrsina plavijenja (levo), i Posamentier and Allen, 1999 (desno).
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Sredine plitkomorskog siliciklasti€énog Selfa imaju veliko geografsko rasprostranjenje i
tabularnu geometriju. Pretezno su sacinjeni od kvarcnih zrna i minerala glina, zatim
fragmenata stena i feldspata i malo karbonata biogenog porekla. Sekvence imaju
dva jasno izraZzena trenda: sa usitnjavanjem zrna na gore (transgresivni Self), i sa
ukrupnjavanjem zrna na gore (progradacioni elf) (slika 5.36.).

MARINSKE SREDINE

C. TRANSGRESIVNI MARINSKI SELF D. PROGRADIRAJUCI MARINSKI SELF

veli€ina zrna veliina zrna

GRili SP GRill SP

Slika 5.36. Facije odredene na osnovu oblika krive GR ili SP, Rider 1996.

Ovi sedimenti su bogati fiziCkim strukturama (ploCasta slojevitost, talasasta i druge
vrste kose slojevitosti), bioglifima (Cruzina, Zoophycus, delimiéno Scolithos, Nereites
i dr.) i bioturbacijama. Razli€iti minerali glina se javljaju na odredenim delovima Selfa
u zavisnosti od dubine - S8amozit (sublitoral), glaukonit (ispod sublitorala) i fosforit
(ispod i iznad). KarakteristiCna brezZuljkasta kosa slojevitost nastaje izmedu normalne
i olujne talasne baze. Najbolji indikatori sublitoralnih sedimenata su fosili — biljni
ostaci, korali, briozoe. Stenohalinski beskicmenjaci — bentoski foraminiferi, sunderi,
brahiopodi, vecina Skoljaka i puzeva, zglavkari, bodljokoSci i dr.

5.3.2. Plitkomorski karbonatni depozicioni sistemi

Karbonatni plitkovodni sistemi se razlikuju od siliciklasti¢nih pre svega po tome Sto
su autohotni. Na osnovu geotektonskih karakteristika razlikuje se pet razliCitin
kategorija karbonatnih platformi: obod (ivica) Selfa (rimmed shelf), rampa (carbonate
ramp), epeiricka platforma (epeiric platform), izolovana platforma i potopliena
platforma (drowned platform) (slika 5.37. 1 5.38.).

N R
m rampa :
Sirina 10-100 km Sirina 10-100 km
\\ A e
< = 7 =

epeiricna platforma

NN
Sirina 100-10 000 km \

AAAAA e AAAA

izolovana platforma
Sirina 1-100 km

Slika 5.37. Skica glavnih kategorija karbonatnih platformi, Tucker and Wright, 1990.
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Najveci deo karbonatnih sedimenata nastao je u sredinama karbonatne platforme
pod kojom se podrazumeva prostrano podrucje na kome su dugotrajno viadali uslovi
talozenja plitkovodnih karbonatnih sedimenata Sto dovodi do velike debljine
sedimenata. Najveci uticaj na njihovo razvi¢e imaju tektonika i klima.
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Sika 5.38. Delovi Arapske platforme.

Glavne sredine plitkovodne karbonatne sedimentacije su predstavljene organogenim
sprudovima (rifovima), organogenim humovima, skeletnim i neskeletnim peskovima i
kre¢njackim muljevima i peloidima (slika 5.39.).

karbonatni pescar

laguna

okean

prednji deo

karbonatni pescar
karbonatni mulj

izdignuce rifa izlomljeni delovi rifa

Slika 5.39. Karbonatni plitkovodni sistem.

Organogeni sprud je kreCnjacki deponat nastao na mestu od sesilnih organizama
koji je istaknut u reljefu, tvrd i otporan na rad talasa (slika 5.40.). Bioherm predstavlja
nagomilanje organogene materije u vidu nepravilnih socCiva, dok je biostroma
nagomilanje u vidu slojeva. Sprudovi se razvijaju u toploj, bistroj, plitkoj i ustalasanoj
morskoj vodi. Najpotpunije su razvijeni na obodnim stranama Selfa, otvorenim prema
okeanu i karbonatnih platformi, gde su vetar i talasi postojani i upravljeni prema
kopnu. Razli€iti organizmi su tokom geoloSke istorije stvarali sprudno jezgro —
briozoe, stromatoporidi i tabularni korali (srednji i gornji ordovicijum), korali i
stromatoporidi (gornji trijas i gornja jura), rudisti (gornja kreda) i skleraktinijski korali
(neogen). Materijal sprudova ¢ine (Embry and Klovan, 1971) biolititi - bafflestone —
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stabilno pri¢vrS¢eni vertikalni i razgranati skeletni organizmi (hermatipski korali),
bindstone — organogene inkrustacije (koralne alge), framestone — jako masivni
skeleti (neki korali) i biogeni detritus — talasima i organizmima lomljeni i mrvljeni
organogeni skeleti. Sprudovi u odnosu na kopno mogu biti obodni, barijerni i atoli.

Rudstone

Grainstone Bafflestone
Bafflestone Bindstone Bindstone Grainstone
Floatstone Framestone Rudstone

Sprudna kresta
Reef crest
Sprudna terasa

Reef flat Pred dni

f redsprudni

~—=Zasprudni (Back reef) S;p?r:gfnfnrorrc;tn t _’ll’_l Fore reef
== Talasi

A W\(v I
NS
Q WM“ Inkrustaciono
) «a— Masivno
RaeN -~ Granato
Globularno _Plocasto

Qg o.

Slika 5.40. Profil hipotetickog spruda na kome su prikazani razliciti morfoloski oblici
sprudotvoraca, James 1981.

Organogeni hum (reef mounds) nastaje u mirnim vodama iza barijernih sprudova ili
na Selfu sve do njihovih margina pa &ak i u dubljim basenima. Cini ga loSe sortiran
bioklasti¢ni kre¢njacki mulj sa manjom koli€inom boundstone-a. Preovladuju ostaci
algi, briozoa, sundera, crva i korala, a ranije su znacajnu ulogu imali i ehinodermati.
Razlikuju se od organogenih sprudova po tome $to nemaju jasno organizovan
karkas. U fosilnom stanju imaju izgled sociva i nepravilnih nejasno slojevitih ili
neslojevitih kreCnjackih tela metarskih dimenzija. Mogu biti: algalni, briozojski,
krinoidni, stromatoporodni itd.

Po James-u (1981) organogeni humovi se sastoje iz Cetiri dela bazalno nagomilanje
bioklasti€énog karbonatnog materijala i wackestone-a, debelog masivnog kreé¢njackog
jezgra od mudstone-a i bafflestone-a, padinskih uslojenih bioklasticnih kre€njaka i
tankog pokrivaCa huma od inkrustacionih ili lamelarnih oblika i ispranog kreénjackog
peska (,kapa“) (slika 5.41.)

Nagomilanje bazalnog
karbonatnog mudstone-a
do wackestone-a

Slika 5.41. Profil kroz hipoteticki organogeni hum sa geometrijom raznih facija (James,
1981).
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Skeletne peskove Cine zrna arenitskih dimenzija nastala od karbonatnih skeleta
organizama (slika 5.42.). Ona vode poreklo od algi, foraminifera, korala, mekusaca,
briozoa i ehinodermata. Javljaju se u vidu pes¢anih pojaseva u gornjim delovima
otvorenog Selfa i uz marginalne barijerne sprudove. Formiraju se direktnim
taloZzenjem ljusturica ili drobljenjem krupnijih skeleta. U priobalnim pojasevima
peskovi se nagomilavaju talasima i olujama u vidu priobalskih grebena raznih tipova.
Transport skeletnih peskova nije veliki, a sortiranost, zaobljavanje i promena oblika
zrna nije dobro izrazena. Mogu biti rasprostranjene bioturbacije i nema mnogo
tekstura fiziCkog porekla.

Slika 5.42. Skeletni pesak sacinjen od ljuSturica organizama i njihovih delova.

Neskeletnim peskovima pripadaju ooidi, onkoidi (slika 5.43.), peloidi, agregati i
kre€njacki klastiti. Savremeni ooidi se formiraju u veoma pokretnoj vodi pli¢oj od 5 m.
Glavni fiziCki agens su plimatske struje. Radijalna grada ooida ukazuje na sredine
niske energije dok se tangencijalni formiraju u visoko hidrodinamic¢kim sredinama.

%tyom’at_ollte

(2 e

Thrombolite
Stromdtolite

Slika 5.43. Onkoidi (levo) i ooidi (desno) spadaju u obavijena zrna.
Ooidi su nastali ili Cistim obaranjem CaCOzs iz vode ili bioloSkim procesima. Nastaju
obaranjem aragonitskih zrna koje sledi obavijanje ooida sluzavom organskom
materijom, najverovatnije algalnog porekla. Ooidi, njihovi agregati i peloidi mogu da
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nastanu i opstanu samo u vodi koja ima temperaturu viSu od 15 C°. Onkoidi
predstavljaju obavijena zrna sa nepravilnim karbonatnim mikrocentrima koja imaju
biogeno poreklo i nastaju obavijanjem briozoa, korala, foraminifera, serpulida i algi.
Kre¢njaCke muljeve i peloide (slika 5.44.) Cine igliCasta i pritkasta mikritska zrna
aragonita. Vec¢inom se nalaze u sredinama zasti¢enim od jakih talasa i olujnih udara
na dubini do 4 m. Mikriti mogu voditi poreklo od usitnjavanja detritusa ljustura,
nedovoljno ucvrsc¢enih iglicastih zrna iz oklopa zelenih kre€njackih algi i obaranjem iz
morskih zasi¢enih rastvora. Kre¢njacki muljevi su obi¢no jako preradeni infaunom i
korenima morskih trava i dominiraju u zasticenim lagunama i dubljim spoljasnjim
marginama otvorenih Selfova. Peletizovani karbonatni mulj ukazuje na plitku vodu i
veoma nisku energiju sredine.

Slika 5.44. Mikrit (levo) i peloidni mulj (desno).

Sedimenti otvorenog Selfa su predstavljeni uslojenim skeletnim i neskeletnim
kre€njacima bez ili sa organogenim humovima. U zavisnosti od klimatskih uslova
mogu se deponovati dolomiti i evaporiti — suva klima, i siliciklastiti — humidna klima.
Ovaj sistem pokazuje fini postepeni boc¢ni prelaz priobalskih, plitkovodnih i basenskih
karbonata. Sedimenti organogenih sprudova i humova se izdvajaju po tome $§to
sadrze tri dela. Primarno koso slojevite predsprudne bioklasti¢ne sedimente relativho
duboke vode, masivno sprudno jezgro sa karakteristithom sprudnom reSetkom
(karkasom) i zasprudni deo dobro uslojenih finozrnih kre€njaka iz plice, mirnije
sredine. Karbonatne platforme su prepoznatljive po tabularnim geoloskim telima jako
velikih dimenzija (hiljade km) koje je moguce konstatovati samo uz pomoc¢ geoloskog
kartiranja velikih prostora.

5.3.3. Dubokomorski depozicioni sistemi

Pod dubokomorskim sistemima se uglavhom podrazumevaju okeanski regioni s
obzirom da se samo u njima mogu naéi svi elementi ovog sistema. Podrucje
kontinenalne padine i podnozja se nalazi na dubinama 200 — 4500 m, abisalno dno
na 4500-7000 m, a hadalni trogovi ispod 7000 m (slika 5.45.). Svaki od ovih delova
ima svoje specificne osobenosti. U okviru kontinentalne padine i podnozja mogu se
izdvojiti otvorena padina, podmorski kanjoni, dubokomorske lepeze i padinski
zastori. Na abisalnoj ravnici se nalaze aseizmicki grebeni, platoi, gijoi i vulkani. Svi
delovi dubokomorskog sistema su prisutni samo u velikim okeanima, a njegovi
sedimenti imaju vecu geografsku rasprostranjenost od ostalih. Veci deo sedimenata
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dospeva sa strane a ne vuCenjem po dnu, a organogeni talozi iz sistema su Siroko
rasprostranjeni.

{(’:me je neritska i okeanska sredina)

kontinentalna margipa
(Self, padina, podnozje)

Neritik -
od povrine do 200

Bentoska sredina

okeansko dno
\\\(Predstavijeno bentikom, abisalom i hadalom)

4500 m

abisalna ravnica —\\ 7009‘ m
hadalna zona~y_ |

Slika 5.45. Glavne okeanske zone.

Kao i u plitkomorskim i u dubokovodnim sredinama glavni procesi su fizicki
(okeanske struje i gravitacija — odroni, klizenje, gravitaciono tecenje), hemijski
(rastvaranje kalcijum karbonata, oksidacija, obogacivanje iz hidrotermalnih rastvora
vulkana) i bioloSki (produkcija, degradacija i preraspodela Cestica i uceSce u
produktima raspadanja i poluraspadanja).

Glavne facije dubokomorske sredine su odroni, kliziSta (slide and slump), tokovi
drobine (debris flow), turbiditi, konturiti, pelagiti (karbonatni, silicijski, glinoviti pelaski
mulj), crvena dubokomorska glina i melanz (hemipelagiti, feromanganske konkrecije)
(slika 5.46.).
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Slika 5.46. Facije dubokomorske sredine.

Odroni su veliki blokovi starijih stena poreklom sa obale ili iz sedimenata
kontinentalnog praga i padine koje obi¢no prate tokovi drobine. Narocito su Cesti i
dobro izrazeni odroni kre€njaka — olistoliti.
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KliziSta se formiraju od polukonsolidovanih taloga u podmorskim kanjonima i
lepezama, a posebno u gornjim delovima kontinentalnih padina. U njima se razlikuje
- glava sa depresijom nastala istezanjem, neporemeceno telo i stopalo (rep) sa
kompresionim strukturama koja prema nacinu deformisanja mogu biti koherentna i
nekoherentna (slika 5.47.).
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ponasanje Elasti¢ni i plastiéni xaznr:ndl

Slika 5.47. Gravitacioni procesi u dubokomorskim sredinama.

Tokovi drobine nastaju mehanizmom tecenja drobine koja vodi poreklo sa Selfa,
sacinjeni su od drobine koja u velikoj meri u€estvuje u gradnji podmorskih lepeza, ali
se javlja i van njih. MoZe se transportovati nekoliko stotina km i prekrivati prostore od
mnogo hiljada km?2. Sastoji se od haoti¢no razmestenih klastita (fragmenti, blokovi,
olistoliti) i matriksa (mulj, alevrit i pesak). U krajnjim slu€ajevima ova facija moze biti
sacinjena iskljucivo od klastita ili (jako retko) matriksa mulja. Drobina je kre€njacka u
prednjim padinama i podnozjima karbonatnih platformi, velikih barijera i atola.
Turbiditi nastaju sedimentacijom iz mutnih (turbiditnih) tokova (slika 5.48.) Ovakav
tok nastaje kao posledica iznenadnog dogadaja, vec¢inom se usmereno krece kroz
podmorski kanjon da bi se kasnije prosirio u podnoZzje padine i abisalnu ravnicu.

Bouma
jedinica

Pelaski i hemipelaski glinci
Laminirani alevroliti

Koso laminirani pes¢ari, talasi
(donji rezim tecenja)

——— — \ Paralelni laminirani pes¢ari, talasi
(gorniji rezim tecenja)

Masivni peskovi i valutci,
brza depozicija pod uslovima
gornjeg rezima tecenja

Slika 5.48. Idealizovana Boumina sekvenca (levo), devonski Becke-Oes turbiditi, Nemacka
(desno).

Delovi turbidita su - 1. glava koja ima najvecu gustinu i pri kretanju eroduje
prethodno nastale taloge, kreée se brze od tela, 2. telo koje ima dosta miran tok,
prekriva neravnine na morskom dnu i 3. rep, razredeni deo turbidithog toka. Po
mestu nastanka dele se na proksimalne (blizi izvoru) koje imaju deblje slojeve,
krupnozrniji su, imaju visok pesak/glina odnos, erozione kanale i distalne (dalje od
izvora) koji imaju tanje slojeve i finozrniji su. Turbiditi mogu ostati o€uvani samo u
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relativno mirnoj okeanskoj sredini ispod donje granice uticaja talasa. Bouma (1962)
je konstruisao model kompletne turbiditne sekvence.
Konturiti (slika 5.49.) nastaju uticajem zapadne konturne potpovrSinske struje nastale
termohalinskim spusStanjem arktiCkih voda prema ekvatoru koje se kreCu postojano i
horizontalno (paralelno sa izobatama).
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Slika 5.49. Trokomponenti dijagram sa prikazom depozicione sredine i sedimenta Koji u
njima nastaju (levo), konturiti Cardiel, Argentina (desno).

Na uzviSenjima kontinentalnog podnozja struje dostizu brzinu dovoljnu da eroduju
rastresiti materijal i transportuju suspenziju. Oni se sastoje od sitnozrnih siliciklastita
koji imaju jako malo matriksa, dobro sortiranje, tanke slojeve sa o$trim granic¢nim
povrSinama, kosu laminaciju (istaknuta teSkim mineralima) i normalno ili inversno
gradiranje.

Karbonatni pelaski muljevi nastaju isklju€ivo polaganim obaranjem Cestica (spora
akumulacija 2-50 mm za 1000 godina) iz vodenog stuba. Materijal je litogenog,
biogenog (karbonatnog i silicijskog), hidrogenog (autigenog) i kosmi¢kog porekla.
Prisutne su mnogobrojne biogene strukture: Chondrites, Planulites, Zoophycus i dr..
Karbonatni pelaski mulj je sainjen od ljusturica foraminifera (najrasprostranjeniji),
kokolitoforida, pteropoda (samo u plic¢im delovima tropskih regiona zbog ACD) i
nekarbonatnog materijala. Rasprostranjenje karbonatnog pelaskog mulja je
odredeno geografskom Sirinom (60° severno i juzno od ekvatora) i polozajem CCD
(slika 5.50.). Danas se deponuju na srednjookeanskim grebenima, aseizmickim
grebenima, padinama karbonatnih platformi i malim okeanskim basenima.
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Slika 5.50. Dijagram kalcitske kompenzacijske dubine (CCD) sa prikazanom pozicijom
horizonta zasic¢enja kalcitom (calcite saturation horizon) i lizoklinom. Isprekidana crna linija
predstavija kalcijum karbonatne sedimente, plava nivo akumulacije karbonata.
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Silicijski pelaski mulj sadrzi vise od 30% silicijskih ljuSturica, ali moze da ima i do
30% karbonatnih. Sastoji se od dijatomeja (tipicnih za visoke geografske Sirine),
dinoflagelata, radiolarija i spikula od silicispongija (slika 5.51.). Njegovo
rasprostranjenje zavisi od visine organske produktivnosti, stepena razblazenja
silicijskih taloga terigenim i karbonatnim tvorevinama i stepena rastvaranja silicijskih
skeleta. Silikoflagelate i dijatomeje se brze rastvaraju od radiolarija koje se brze
rastvaraju od spikula silicispongija.
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Slika 5.51. Radiolarije (levo), dijatomeje (desno).

Crvene dubokomorske gline nastaju iskljuCivo u abisalnim dubinama, ispod CCD,
daleko od kopna i samo u regionima niske fertilnosti. U severnom Atlantiku ima
crvenu boju, ali je uglavnom braon boje zbog finih primesa manganovog dioksida.
Cine ga glinene ili koloidne Cestice ilita, smektita, kaolinita i hlorita, alevritske Cestice
detriticnog (kvarc, feldspat, liskun, amfibol i piroksen), autigenog (palagonit, zeoliti,
barit, manganit) i vulkanskog porekla.

Crvena glina je u sustini rezidijum zaostao od rastvaranja materijala kontinentalnog,
atmosferskog, vulkanogenog i biogenog porekla. Talozenje ove gline je veoma sporo
1m/1milion godina (najvise 7,5 m/milion godina). Upadljivi element ovih glina su
Siroko rasute kuglice (Cesto magneti¢ne) Ciji se hemijski sastav poklapa sa sastavom
metali¢nih i stenskih meteorita.

Crvena dubokomorska glina postepeno prelazi u karbonatne i silicijske pelaske
muljeve. U tim prelaznim zonama biogena komponenta ucestvuje sa 25-75%, tako
da nastaju dve dubokomorske facije — glinoviti karbonatni pelaski mulj i glinoviti
silicijski pelaski mulj. Matriks €ini fina crvena glina, a alevritske i arenitske Cestice su
predstavljene foraminiferima i radiolarijama.

Hemipelagiti nastaju meSanjem Cestica terigenog i pelaskog porekla na
kontinentalnoj padini i u njenom podnoZju. Uvek sadrze vise od 25% terigenog,
sublitoralnog i vulkanogenog materijala. Pelaski materijal ¢ine razni mikroorganizmi
sa kre¢njackim kucéicama. Od autigenih minerala nalaze se glaukonit, fosforit,
feromagnezijske konkrecije i dr. Murray i Renard (1891) hemipelagite dele na plavi
mulj (dominira mineral glina ilit) — najrasprostranjeniji, Cija boja potiCe od formiranja
sulfida i oksida gvozda, crveni mulj — ispred uS¢a velikih reka (Amazon), od crvenog
lateritskog materijala i zeleni mulj (dominira mineral glina glaukonit) nastao u
zonama izuzetno spore sedimentacije. Pored ovih javljaju se i glacio-marinski mulj,
kao i crni mulj koji se formira u euksinskoj faciji Crnog mora.

Feromanganske konkrecije se javljaju na morskom dnu gde se odvija jako mala
akumulacija (npr. crvene gline) i imaju veli€inu do nekoliko cm u preéniku. Sastoje se
od loSe iskristalisanih hidratisanih oksida mangana i gvozda sa priblizno istom
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koli€inom (po 16% svaki) Ciji odnos nije stalan ve¢ varira u zavisnosti od dela
okeana. Pored toga prisutne su relativno visoke proporcije Co, Ni, Cu, kao i Zn, Zr,
Ti. Brzina narastanja ovih konkrecija je neznatna — nekoliko cm/milon godina.
Najvazniji depozicioni sistemi dubokovodne morske sredine su otvorena
kontinentalna padina, kanjoni i podmorska lepeza, padinski zastor, akrecioni
okeanski greben, abisalno dno, hadalni trog i mali okeanski baseni (slika 5.52.).

Kontinentalna Vulkansko Kontinentalni

padina . Self
Kontinentalni $elf Wiska 2@ Kontinentalna

izdignuce padina ‘
&

Kontinentalno Abisaina

< 5 Rov
podnozje ravnica Srednjeokeanski R'f!na trench
greben dolina

Slika 5.52. Sredine okeanskog dna.

Sistem kontinentalne padine se nalazi izmedu spoljaSnjeg oboda Selfa i
kontinentalnog podnozja (200-4000 m). Vecinom je Siroka 20 do 100 km sa padnim
uglom 2 do 6°. Najblaze padine su ispred fronta reénih delti zbog deponovanja mekih
sedimenata, a najstrmije su ispod dobrocementovanih karbonatnih platformi. Pod
otvorenom kontinentalnom padinom podrazumevaju se delovi otkriveni prema
okeanu, a izmedu podmorskih kanjona (slika 5.53.).

Glavni transport je gravitacioni, zbog ¢ega su Cesti odroni, kliziSta i tokovi drobine, a
u manjoj meri turbiditi i konturiti. Pored facija nastalih gravitacijom u ovom sistemu
izrazito preovladuju hemipelagiti. Glavni i najrasprostranjeniji siliciklasti¢ni sediment
je plavi mulj.

obalska obalska
linija ravnica

podmorski

kontinentalni
Self
kontinentalna
padina

kontinentalno
abisalna podnozje
ravnica

Slika 5.53. Delovi morskog sistema.
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Sistemi podmorskih lepeza i kanjona se Cesto nalaze u podnozju kontinentalnih
padina (delte Misisipija, Konga, Ganga, Inda, Amazona, Rone, Nila itd.). PreCnici se
krecu od 300 km (ronska) do 30 000 km (bengalska), dok se njihova maksimalna
debljina krece i do 10 km. Lepeze su povezane podvodnim kanjonima duboko
use€enim u kontinentalnu padinu kojima se materijal sa Selfa transportuje do lepeze.
Glavni transport se odvijao putem odronjavanja, klizanja, tokova drobine i turbiditnih
tokova.

Sistem padinskog zastora pokriva kontinentalnu padinu svuda gde nisu prisutne
podmorske lepeze i sadrzi mnogo viSe sedimenata od njih. Glavni transport odvija se
klizenjem, tokovima drobine, tokovima zrna, malim mutnim tokovima i geostrofi¢nim
konturnim strujama. Padinski zastori mogu biti izgradeni od kombinacije klizista,
olistostroma i turbidita.

Srednjeokeanski grebeni (slika 5.54.) predstavljaju najmarkantnije strukture
okeanskog dna, Sirine nekoliko stotina km, sa krestom na dubini od 2,5-4 km.

Mid-ocean ridge

N

5
= -
Asthenoaphers ’

Slika 5.54. Strukture okeanskog dna - srednjokeanski greben mid-ocean ridge(levo), gijo
(desno).

U njima nastaje nova okeanska kora i pradeni su rasedanjem, seizmi¢noscu,
vulkanizmom, hidrotermalnim pojavama i visokim toplotnim tokom. Akrecioni grebeni
mogu biti sa riftovima na kresti (veoma izrazen reljef, izdignuti i spusteni blokovi,
vulkani, mafiti i ultramafiti) i bez njih (blazi reljef, ekstruzivne pojave). Karakteristi¢na
sekvenca akrecionog grebena ima bazalni horizont bogat gvozdem i manganom,
nastaje u osnom delu grebena. Sirenjem grebena ovi segmenti se premestaju na
njegove bokove, a preko njih se taloze karbonatni pelaski muljevi. Nastavak procesa
formiranja srednjeokeanskog grebena dovodi ove sedimente ispod CCD nivoa pa se
preko njih taloZe crvene dubokomorske gline.

Sistem abisalnog dna se sastoji od abisalnih ravnica i abisalnih uzviSenja -
aseizmickih grebena, platoa, gijoa i vulkana. Dno ravnice se nalazi ispod CCD tako
da se talozZi crvena okeanska glina i silicijski muljevi, Cesto sa feromanganskim
konkrecijama. Radiolarijski mulj je najbolje razvijen u ekvatorijalnim delovima
Pacifika i Indijskog okeana, a dijatomejski u globalnom pojasu visokih Sirina i
severnom Pacifiku. Aseizmicki grebeni veéinom imaju debela nagomilanja
vulkanskih stena. Grebeni se izdizu oko 1 km iznad okeanskog dna, a platoi 2-3 km
zbog €ega se na njima nalaze karbonatni pelaski muljevi. Gijoi (slika 5.54.) su
kupasta brda sa zaravnjenim temenom vulkanskog porekla. Nastala su na
srednjeokeanskom grebenu, a kasnije su Sirenjem okeanskog dna dospela u vece
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dubine. Karbonatni sedimenti na njihovom vrhu mogu biti pravi plitkovodni, Cak i
sprudni. Spustanjem abisalnih uzviSenja dolazi do promene u tipu sedimenata
(plitkovodnih u pelaske), pra¢ene hijatusima, ranom cementacijom karbonata,
pojavama tvrdog dna (hardground), feromanganskih kora itd.

Dugacki i relativno uski hadalni trogovi velike dubine (7000-10 000 m) redovno se
nalaze uz aktivne obode kontinenata i ostrvskih lukova. SpoljaSnju stranu c¢ini
abisalno dno nagnuto pod uglom 2-6°. Unutradnja strana je mnogo strmija (25-35°9)
ima rasclanjeni reljef i na njemu se nalazi akrecioni klin u kome su nagomilani stariji
sedimenti usled subdukcije. Ka okeanu trog je ogranicen spoljasnjim uzviSenjem, a
od ostrvskog luka je odvojen terasom ili predluénom terasom. Iz pravca okeana u
hadalni trog ulaze karakteristiCni sedimenti akrecionog grebena i abisalnog dna,
preko kojih na spoljaSnjem uzviSenju leze pelagiti. Uz unutradnju stranu troga
deponuju se sekvence koje ogrubljavaju iduéi naviSe, od donjeg pelaskog intervala,
preko distalnin sve do proksimalnih facija podmorskih lepeza. Debljina ovih
sedimenata je od nekoliko stotina metara, pa do 1-2 km. U hadalnim trogovima
nema mladih sedimenata, zato S$to se na njihovoj unutrasnjoj strani nalaze vedi visecCi
baseni koji zadrzavaju klastite. U predluénom basenu razvijene su debele serije
nezrelog vulkanogenog ili terigenog klasticnog materijala, koji vodi poreklo sa
vulkanskog luka u zaledu ili sa susednog planinskog venca. Preko okeanske kore
leze pelagiti, a zatim piroklastiti i montmorioniti. Piroklastiti se smenjuju sa lavama i
tokovima piroklastita, dok se prema obodu hadalnog troga formiraju podmorske
lepeze, koje mogu imati turbiditne sekvence.

Sistemi malih okeanskih basena se po dimenzijama razlikuju od pravih velikih
okeana. Neki imaju srednjeokeanski greben i rift (Crveno more), drugi su marginalna
mora iza ostrvskih lukova (severni delovi Zapadnog Pacifika), treci su slozena mora
opkoljena kopnom (Mediteranski basen, slika 5.55.), ili imaju jako ograni¢enu vezu
sa svetskim okeanom (Crno more).
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Slika 5.55. Baseni Mediterana, Crnog i Crvenog mora.

U Sredozemnom i Crvenom moru taloZe se kre€njaCki muljevi, ali oni generalno
imaju slabu organsku produkciju (slaba cirkulacija). Kvartarni slojevi Mediterana
imaju vise crnih sapropelskih slojeva, nastalih u vreme izolacije. Kaliforniji zaliv ima
dobro razvijene dijatomejske muljeve.
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Crnomorski basen ima jak terigeni priliv, osladeni gornji deo vodenog stuba i
postojanu raslojenost. Ispod 210 m voda je bogata sa H2S tako da dolazi do
euksinske sedimentacije sa taloZzenjem sapropela.

Najvaznije zajedniCke osobine za izdvajanje svih dubokovodnih sistema su znacajno
primarno rasprostranjenje i sterilnost (ne sadrze nikakve fosile ili samo retke ostatke
pelaskih i nektonskih organizama). U podmorskim lepezama mogu imati pretaloZzene
fosile. Od fosilnih tragova mozZe biti prisutan samo Nereites ihno. Ovi sedimenti
sadrze vecu ili manju koli¢inu feromanganskih konkrecija.

Sedimenti kontinentalne padine i njenog podnozja imaju formu klina ili debelog
soCiva, sadrze raznovrsne klastite i pelaske karbonate i silikate. U dubokomorskim
lepezama imaju generalne sekvence ogrubljavanja nagore, a u turbiditima Sirok
spektar sedimentnih struktura (Bouma sekvence).

Sedimenti abisalnog dna imaju najvece rasprostranjenje, tabularni ili pokrovni izgled,
jako finozrne sedimente u obliku nekoliko tipova glina i pelagita, finu horizontalnu
laminaciju, i uvek leze preko bazalnog feromanganskog horizonta, jastuCastih lava i
ofiolita.
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6. SEDLOG - SOFTVER ZA CRTANJE SEDIMENTOLOSKIH
STUBOVA

SedLog je multiplatformni softverski paket za graficku izradu sedimentoloSkih
stubova. On predstavlja jednostavan grafiCki pristup koji svim korisnicima
omogucéava veoma laku upotrebu uz minimalne napore. GrafiCki sedimenti stub
SedLog moZe se izvesti (eksportovati) kao PDF, SVG (Scalable Vector Graphics), ili
JPEG u razne druge aplikacije za crtanje ili publikovanje. Podaci o stubu mogu biti
uvezeni ili izvezeni u CSV (comma separated variables) formatu.

Stubovi mogu biti Stampani na veli€ini papira koju korisnik Zeli. Pored toga postoje
opcije Zoom In, Zoom Out, Fit page, Fit Height i Fit Width koje korisnicima
omogucavaju veliinu radnog prostora koja im je najpogodnija. Datoteke sedimentog
stuba koje su napravljene SedLog-om imaju SLG ekstenziju dok obrasci (template)
napravljeni SedLog-om imaju TEM ekstenziju. SLG i TEM datoteke se mogu otvoriti i
menjati samo pomoc¢u SedLog-a.

U subfolderu primeri SedLog-a koji se nalazi u folderu u kojem se nalazi SedLog
instalacija postoje uzorci datoteka. Ovaj subfolder se nalazi u C:\Program
Files\SedLog-2.1.4\examples\ ukoliko ste Kkoristili MS Windows default folder.
Datoteke sa *.SLG ekstenzijom su graficki stubovi i napravljeni su pomoc¢u SedLog-
a. Datoteke sa *.CSV ekstenzijom su datoteke sa podacima o stubu i mogu se
napraviti i otvoriti pomocu bilo koje spreadsheet aplikacije kao Sto su Microsoft
Excel, Corel Quattro Pro, itd.

SedlLog softver je besplatan i moze se koristiti u istraZivanju i poduCavanja bez
finansijske nadoknade.

Download i instalacija

Za sve operativne sisteme je neophodno instalirati program Java pre instalacije
SedlLog-a, obzirom da je on neophodan za njegovo pokretanje. Program mozete
downloadovati sa sledeCeg linka htip://www.java.com/en/download/manual.jsp
Odaberite adekvatnu verziju Java-e za vas operativni sistem i uradite instalaciju.
Download-ujte SedLog uz pomo¢ sledeceg linka sedlog-3.1-setup.exe Instalirajte
SedLog dvostrukim klikom na exe datoteku. Napravite sebi pune administrativhe
privilegije. Video uputstvo za koriS¢enje softvera mozZe se naéi na slede¢em linku
YouTube video (opens in new window)

Razli¢iti nacini crtanja sedimentnih stubova

Postoje dva nacina crtanja stuba. Prvi je crtanje stuba ,od nule” dok je drugi
uvozenjem (importovanjem) CSV datoteke.

a. Crtanje stuba od nule

Sedimentoloski stub se moZe nacrtati ,od nule* koriS¢enjem prozora (slika 6.1.), tako
Sto cete uneti podatke o stubu biranjem opcije Add Bed iz Edit menija ili klikom
na Add Bed na toolbaru.

Meni Edit moze se pozvati i desnim klikom misa. Otvorena kartica omogucava
unoSenje terenskih zapazanja. Jedini podatak koji se mora uneti za svaki sloj je
njegova debljina, a mogu se uneti i sva preostala Zeljena zapaZanja. Mogucnost
menjanja (editovanja) podataka mozZe se obaviti i kasnije. U okviru prozora za unos

88


http://www.java.com/en/download/manual.jsp
http://sedlog.rhul.ac.uk/download/sedlog-3.1-setup.exe
http://www.youtube.com/watch?v=q2GsVcjrgUY

podataka postoji serija padajucih menija koji omogucavaju unos mnogih opcija i
opservacija zabeleZenih prilikom snimanja stuba/sloja kao $to su:

(a) Litologija - ima moguc¢nost belezenja odnosa do tri razli€ite vrste litologije u
jednom sloju. Po pravilu (default-u) unos prve litologije ima vrednost 100%. U
okviru padaju¢eg menija postoji set Srafura za vecinu uobiCajenih tipova
litologije.

(b) Vrste kontakta, gradacioni (postepeni), ostri ili erozioni.

(c) Veli€ina zrna u podini i povlati sloja (veliina zrna iz podine je pretpostavljena
za ceo sloj, osim ukoliko veli€ina zrna nije uneta i za povlatu). U okviru menija
nalaze se opisne odredbe kao Sto je ,krupnozrni pesak®, ,srednjofinozrni
pesak” itd. Pored toga postoji i mogucnost unosenja veli€ine precnika zrna.
Na grafickom prikazu veli€ina zrna je predstavljena koriS§¢enjem razmernika
koji ima vece vrednosti na desnoj strani.

(d) Za prikazivanje sedimentnih struktura ,unutar sloja“, na raspolaganju su
razliCiti simboli koji predstavljaju naj¢eSce strukture (kosa slojevitost,
simetriCni tragovi talasanja i drugi). Oni mogu biti predstavljeni kao jedan
simbol ili kao serija simbola koji ispunjavaju prostor krive veliine zrna.
Srafure litologije takode mogu biti unete u kolonu veliine zrna kako bi se
spojila litologija i veli€ina zrna (5to je Cest nacin prikaza).

(e) Simboli ,pored sloja“ - 'beside the bed': predstavljaju sedimentne strukture,
fosile i bioturbacije koji takode mogu da budu prikazani bilo pojedinaéno ili u
kombinaciji sa stubom.

(f) Kolona Napomene - 'Notes' omoguéava unos razli€itih tekstualnih i
numerickih informacija.

Grain Size
Facies: = MudSand/Gravel: Limestones:

Lithology 1

Group: Basic

Type: |Mudstone

Lithology 2

Group: Basic

Type: |Conglomerate

Lithology 3

Group: | <none>

Type: | <nane>

Slika 6. 1. Prozor za dodavanje novog sloja.

Jednom ,napravljeni sloj se moze menjati koriS¢enjem prozora svojstva (properties),
(slika 6.2.) nakon biranja opcije osobine sloja - Bed Properties iz menija Edit.
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Alternativno moze se kliknuti i na opciju Bed Properties na toolbaru ili upotrebiti
dvostruki levi klik miSa na odabrani sloj.

Bed Properties

General Grain Size ‘
Thickness (cm): 65.0 Facies: 2Rk MudfSand/Gravel: Limestones:
Base Bourdary: | Sharp = Base: | dlay/si:

Notes: | Top: | clay/silt

x e
Palasocurrent Valuss: Group: <nones - [
[] Tie

Lithology 1

Group: Basic

Type: |Siltstone. Structures/Fossils

Tiled
Symbols: |plant material E
Percentage %: | 60 |
Add... | [ Delete |7 ‘
Litholagy 2

Group: | Basic = Bioturbation

Type: |Claystone = Type: | <nonss =

= n
ercen i

Lithalogy 3

Group:  <none:

Type: [ <nans

Slika 6. 2. Prozor za menjanje odredenih delova sloja.

Slojevi se mogu i brisati, kopirati ili umetati u odredene delove stuba pomoc¢u menija.
Da bi obrisali odredeni sloj kliknite na opciju Delete Bed u okviru menija Edit.
Takode, mozete kliknuti i na opciju Delete Bed na toolbaru. Da bi umetnuli sloj u
odredeni deo stuba kliknite na Insert Bed Under Selected Bed u okviru menija Edit
ili kliknite na opciju Insert Bed Under Selected Bed na toolbaru.

b. Kreiranje stuba koriséenjem csv formata

Sedlog za izradu grafickog sedimentoloskog stuba moZze iskoristiti podatke unete u
CSV formatu. Format CSV (ili vrednosti odvojene tatkama - comma-separated
values, poznate i kao comma-separated liste ili comma-separated promenljive -
variables) je tip datoteke koji sadrzi tabelarne podatke. To je datoteka sa
formatiranim tekst podacima gde su polja/kolone odvojene tackama dok je svaki
zapis/red odvojen novom linijom (novim redom). Polja koja sadrze posebne oznake
(taCke, novi red ili znake navoda) moraju biti obuhvac¢ene znacima navoda. Da bi
ovakav nacin unosa nezavisno funkcionisao formatu CSV datoteke nije neophodno
nikakvo posebno kodiranje, redosled bajta ili zavrSetak formatiranja. U nastavku je
prikazan jedan jednostavan prikaz CSV datoteke otvorene u tekst editoru:
"THICKNESS (CM)","BASE BOUNDARY","LITHOLOGY","LITHOLOGY %","GRAIN
SIZE BASE","GRAIN SIZE TOP""SYMBOLS IN BED"
100,","Limestone",100,"vf","vf","Intense bioturbation”
45,"Sharp","Shale",100,"clay","clay",""

45,"Erosion","Conglomerate",100,"pebble","granule","Cephalopods”

135,"Gradational","Sandstone",100,"vc","m","Trough Ccross bedding"
65,","Sandstone",100,"m","m","Planar Ccross bedding"
50,"","Sandstone",100,"f","f","Current ripple cross-lamination”
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60,“Sharpll,llsiltstonell,1 OO’"Silt"’llsiltll,"ll 35,llll,llCoa|"’1 OO,""’IIII,IIII
65,"Sharp","Siltstone",60,"clay/silt","clay/silt","Moderate bioturbation”

CSV datoteka moze biti napravljena ili otvorena bilo kojom spreadsheet aplikacijom
kao Sto su Microsoft Excel, OpenOffice.org Calc, Corel Quattro Pro, itd. Prilikom
pravljenja ulaznih podataka (input data) za SedLog koriS¢enjem aplikacije MS Excel
(ili neke slicne) datoteka se mora sacuvati u CSV formatu koriS¢enjem opcije saCuvaj
kao (Save As), a ne one koja je ponudena po defaultu. CSV format ne Cuva
informacije o veli€ini kolone, boji itd., tako da ¢ete u trenutku kada pokuSavate da
saCuvate fajl u CSV formatu biti upozoreni da ¢&ete izgubiti neke informacije.
IgnoriSite obavestenje, nastavite dalje i saCuvajte fajl kao CSV. Ispod je dat prikaz
(slika 6.3.) - screenshot CSV datoteke otvorene u Microsoft Excelu.

B Microsoft Bxoel

P fle Edb View [nsert  Fon Iook Data Mindow Help  Tvpesousstionforbep  w
=" NERARRANCN - Hi -0 -|B 7 O|E=E=H
B14 - &
A B c D E

1 |THICKNESEBASE BOUNDARY | LITHOLOGY LITHOLOGY % LTHOLOGY2 LT

2 100 <none> Limestone 100 <none>

g 45 Shamp Shale 100 <none>

4 45 Erosion Conglomerate 100 <nonex>

5 135 Gradational Sandstone 100 <none>

[5} 85 Gradational Sandstone 100 <none>

7 50 Gradational Sandstone 100 <nane>

8 B0 Sharp Siltstone 100 <none>

9 35 <none> Coal 100 <none>

10 65 Sharp Siltstone B0 Claystone

1

12

13

2 ——1

15
Fready

Slika 6. 3. Sedlog datoteka u excel formatu.

Da bi uvezli (importovali) CSV datoteku, potrebno je odabrati meni uvezi stub iz CSV
datoteke, nakon €ega ¢e se otvoriti prozor za uvoz podataka — Import CSV file (slika
6. 4.). Ukoliko je CSV datoteka koju Zelite da uvezete generisana koriS¢enjem
SedLog-a izaberite opciju automotskog uvoza - Automatic Importing. Automatski
uvoz Ce uvesti sve kolone iz vaSe CSV datoteke. Ukoliko je CSV datoteka kreirana
nekom drugom aplikacijom, kao $to je recimo MS Excel, ili Zelite da odaberete jedan
odredeni stub koji Zelite da uvezete odaberite opciju Custom Importing.
KoriS¢enjem opcije Custom Importing mozZete odabrati koje kolone Zelite da
uvezete tako da ove kolone kasnije mozZete povezati sa odgovaraju¢im stubovima.

Import CSV file ===
Imparted Columns: Assign Imported Column Ta:
THICKNESS (CM) - frain Size Top, -
BASE BOUNDARY 7
LITHOLOGY Assigned Columns:
LITHOLOGY % L THICKNESS (CM) --> Thicknass
LITHOLOGYZ r BASE BOUNDARY —> Base Boundary
LITHOLOGY2 % LITHOLOGY --» Lythology Type
LITHOLOGY3 LITHOLOGY % --> Lythology Percentage
etk | miioc s - Uadbaypcen
2% - Lythology Percentage
A GRAIN SIZE BASE --> Grain Size Base
PHI VALUES BASE GRAIN SIZE TOP —> Grain Size Top l
PHI VALUES TOP
SYMBOLS IN BED _

() Automatic Importing, Select this For importing CSV files created by SedLog.

@) Custom Importing, Select this For imparting CSV files created by another application.

Slika 6.4. Prozor za uvoZenje CSV podataka.
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U listi uvezene kolone - Imported Columns na levoj strani nalazi se zaglavlje kolona
koje su uvezene CSV-om. Kliknite na opciju Imported Columns da bi odabrali koje
kolone iz CSV datoteke zelite da uvezete. Nakon toga koriS¢enjem opcije Assign
Imported Column To u gornjem desnom uglu mozete dati nazive uvezenim
kolonama tako da one odgovaraju SedLog kolonama. Bice uvezene samo kolone
koje se nalaze u okviru Assigned Columns u donjem desnom uglu.

Prikaz legende

Svaka litologija i simbol koris¢ena prilikom izrade stuba je saCuvana u posebnoj
datoteci koja sadrzi uklopljeno ime i Srafuru/simbol koji je koris¢en na stubu. U
meniju View klikom na opciju Log Key ili na opciju Log Key na toolbaru pojavljuje
se prozor (slika 6.5.) na kojem se vidi legenda. Ona moze biti jednostavno
odStampana kao legenda ili izvezena kao PDF, SVG, ili JPEG da bi se koristila u
nekoj drugoj aplikaciji za crtanje ili Stampanje.

Slika 6.5. Legenda SedLog stuba.
Menjanje grafickog stuba

SedLog omoguc¢ava menjanje jednom napravljenog sedimentoloskog stuba. Ukoliko
Zelite da promenite Sirinu stuba, postavite miS na ivicu kolone koju zelite da izmenite
i pokazivac (pointer) ¢e se promeniti u liniju sa dve strelice. Drzanjem levog dugmeta
misSa i njegovim povlacenjem mozete promeniti veli€inu kolone. Uz pomoc¢ prozora
sa slike 6. 6., korisnik moze promeniti izgled i format svoje tabele stuba kako bi on
odgovarao njegovim potrebama. Ovaj prozor se moze aktivirati pozivom na opciju
Preferences u okviru menija Tools ili klikom na opciju Preferences na toolbaru.
SedlLog pruza mogucnost drugacijeg rasporeda kolona, kada se koriste sve ili neke
od kolona ili koriste neke od sledec¢ih dodatnih kolona:

(a) Bioturbacija: ova kolona moze da se koristi za prikaz simbola razli€itih tipova
ihnofaune kao i vrednosti koje pokazuju intenzitet bioturbacije.

(b) Facije se mogu na efikasan nacin prikazati u okviru uzane kolone i postaviti
pored odgovarajucih slojeva. Ovaj format predstavljanja facija moze omogucditi brz,
vizuelni uvid u distribuciju facija unutar sukcesije. Ukoliko se kolone poredaju na
pravi nacin, (na primer najplice depozicione sredine na levoj strani, a najdublje na
desnoj) lako se moze uociti trend opli¢avanja ili produbljavanja.

(c) Podaci o paleostrujama se beleze sloj po sloj sa viSestrukim unosima za
pojedinacni sloj. Sedlog ¢uva numeriCke podatke, ali paleostruje se mogu i graficki
prikazati kao strelica sa brojem i odgovarajucom orijentacijom.
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(d) Kolone sa stratigrafskim informacijama. Predvideno je da kolone ,starost” i
.formacija“ stoje sa leve strane stuba, na odgovaraju¢e postavljenim granicama
izmedu stratigrafskih jedinica i vertikalno postavljenim nazivima.

(e) Tri sledeée kolone mogu sluziti za unos bilo teksta ili numeri¢kih podataka. U njih
se mogu postaviti podaci o boji, poziciji uzorka ili fotografije kao i podaci o
geohemijskim i drugim analizama.

Naziv svakog stuba se moze promeniti u okviru prozora sa rasporedom (vidi sliku 6.
6.), a on se moze Koristiti i za menjanje drugih delova stuba. Postoji nekoliko
razliCitih razmera stuba od 1:10 do 1:1000. Takode, postoji mogucnost da se na
intervalima prikaZe razmernik sa brojevima. Razmernik se moze postaviti od vrha do
dna, ako je u pitanju izdanak ili naniZze do kona¢ne dubine, ako je u pitanju busotina.
Veli¢ina simbola, Srafure litologija i fonta mozZze se podesiti tako da odgovara
razliCitim razmerama stuba. Pored toga moze se menjati i pozicija kolona i naziv
samog stuba.

UobiCajena (default) oznaka na vrhu skale za veli€inu zrna je dvojna - klastiCna i
karbonatna, ali mozZe biti koriS¢en i samo jedna oznaka u zavisnosti od litologije. U
okviru ovog prozora moguce je i promeniti naziv stuba.

Softver SedLog je pokuSao da korisnicima omoguéi maksimalnu fleksibilnost iako
postoje odredena ogranicenja. Neka od njih su na primer fiksan broj kolona kao i to
da odredeni simboli mogu biti uneti samo u neke kolone.

Sirinu kolona je moguée menjati i na monitoru uz pomoé opcije klikni i vuci (click-
and-drag) na krajevima stuba. Jednom kada je napravljen izgled stuba koji Zzelimo
mozZemo ga sacuvati kao model (template) za viSestruke grupe podataka.

Slika 6. 6. Prozor za izmenu izgleda sedimentolo$kog stuba.
Kako napraviti nove litologije/simbole

SedLog omogucéava korisnicima da uvezu (importuju) nove litologije i simbole u
SVG/SVGZ formatu (pogledajte u delu dodavanije novih litologija/simbola u SedLog).
SVG (Scalable Vector Graphics) je XML specifikacija i format datoteke za
dvodimenzionalnu vektorsku grafiku, bilo statiCku ili animacionu. On predstavlja
standard napravljen pod strane World Wide Web Consortium's SVG Working Group.
Pored toga postoji i SVGZ koji predstavlja kompresovanu SVG datoteku.
Koriséenjem softvera za vektorsku grafiku kao $to su Inkscape, CorelDraw, Adobe
lllustrator, Adobe Photoshop itd., mogucée je napraviti sopstvenu SVG/SVGZ
datoteku.
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Racunari mogu da €uvaju slike u razli€itim formatima a) raster grafika ili bitmap ili b)
vektorska grafika. Bitmap su matrice piksela koje su uglaste kada se preklapaju ili
Stampaju.

Vektorska grafika koristi geometrijske elemente kao $to su tacke, linije, krive i
poligoni da bi predstavili slike i izgledaju identicno kada se preklapaju ili Stampaju.
SVG/SVGZ format je vektorski grafiCki format slike za razliku od raster grafike.
Primeri raster grafickih slika su formati: JPEG, GIF, BMP i PNG. Primeri vektorskih
grafickih slika formata su: SVG/SVGZ, PDF, EPS/PS, Al(Adobe lllustrator) i
CorelDraw.

Inkscape je besplatna vektorska grafiCka aplikacija koja se moZe naci na slobodnom
trziStu, Ciji je cilj da postane efikasno grafiCko oruZje koje ¢e biti potpuno
kompatibilno sa XML, SVG i CSS standardima. Inkscape je prevashodno namenjen
za korisnike Linux operativnog sistema, ali se moze se Kkoristiti i na Mac OS X (pod
X11), drugim sli€nim Unix operativnim sistemima i Microsoft Windows. Inkscape ima
viSejeziCku podrsku, posebno za komplikovane zapise $to predstavlja njegovu
prednost u odnosu na vecinu komercijalnih vektorskih grafi¢kih aplikacija. Inscape je
moguce download-ovati pomocu linka: www.inkscape.org.

Inkscape se moze koristiti i za konverziju Srafura ili simbola koji su sauvani u
drugim formatima kao $to su Al, PDF, JPEG, GIF, BMP, PNG, i drugi u SVG ili
SVGZ format. Ukoliko je datoteka koju Zelite da konvertujete bitmap (raster slika)
prvo morate upotrebiti Inkscape da ga prebacite (konvertujete) u vektorski format, a
zatim ga saCuvati kao SVG. Da bi ovo uradili prvo otvorite bitmap uz pomo¢
Inkscape aplikacije. Nakon toga odaberite bitmap koji Zelite da saCuvate klikom na
opciju Select All iz menija Edit. 1z menija Path odaberite opciju Trace Bitmap (slika
6.7.).
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Slika 6. 7. Inkscape meni za konverziju u vektorski format.

Otvori¢e se prozor sa razli¢itim opcijama (slika 6. 8.). Odaberite opciju Colors
(ukoliko ne odaberete ovu opciju slika koju ¢ete saCuvati bi¢e crno bela) i pritisnite
OK. Vektorska verzija slike ¢e biti saCuvana povrh originalne bitmap slike. Odaberite
vektorsku verziju i pomerite je malo kako bi videli originalnu datoteku (bitmap).
|zaberite bitmap i uklonite ga, nakon €ega bi trebali da sauvate sliku kao SVG. Pre
nego Sto dobijete zadovoljavajuéi rezultat mozda ¢ete morati da isprobate razliCite
opcije.

Napomena: imajte u vidu da veli¢ina bitmapa koji Zelite da konvertujete nije
premala. Sto veéi bitmap to su bolji rezultati. Da bi promenili veliginu ili izmenili sam
bitmap mozete koristiti GIMP (GNU Image Manipulation Program) besplatni softver
za menjanje i pravljenje raster slika koji mozete downloadovati na: www.gimp.org
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Slika 6. 8. Inscape meni za podeSavanje boje Srafure.
Dodavanje nove litologije/simbola

SedLog omogucava korisnicima uvozZenje novih i izmenu postojecih litologija i
simbola u SVG/SVGZ formatu.

Nakon $to ste napravili Srafuru ili simbol u SVG/SVGZ formatu potrebno je da ga
uvezete u SedLog. U okviru kartice Tools odaberite opciju Lithologies/Symbols.
Otvori¢e se prozor na kome ¢e se videti litologije i simboli (slika 6. 9.). Odaberite
kojoj grupi hocete da dodate novu litologiju ili simbol kori§¢enjem prozora Group.
Postoje dva prozora Group, jedan za litologiju, a drugi za simbole. Odaberite grupu
kojoj Zelite da dodate litologiju ili simbol kliknite na opciju Import (postoje dva
dugmeta Import, jedno za litologiju, drugo za simbole), nakon ¢ega ¢e se otvoriti
novi prozor (slika 6. 10.). Kliknite na opciju Add File i otvorice se prozor Open file.
Odaberite datoteku koju zelite da uvezete i kliknite OK. Moguce je odabrati viSe od
jedne SVG/SVGZ datoteke drzec¢i dugme <SHIFT> ili <CONTROL> i kliktanjem na
Zeljene datoteke. Datoteke koje Zelite da uvezete ¢e se pojaviti u prozoru SVG files
(slika 6. 10.). Mozete dodati viSe ili ukloniti datoteke sa liste, dok u prozoru Type
(slika 6. 10.) mozete promeniti naziv litologije odabrane datoteke. Uobicajeno
(default) ime je ime datoteke minus ekstenzija. Nakon $to unesete novo ime kliknite

na dugme Edit (slika 6. 10.) za promenu tipa litologije u novu koju ste uneli. Pritisnite
OK.

Lithalogies/Symbols B

Lithologies
Group: | Basic

Type: | Mudstone - —

tmport.. | | Edi.. || Delete || EdiGroups...

Symbols
Grioup:  Sedmentary structures

—N
Type: | Current ripple cross-lamination - N

Inport... | | Edt.. | [ Delete | | EditGroups.. |

Close

Slika 6. 9. Litologije i simboli.

95



Add New Lithalogies =5
Type:  anhydrite

SVG files:

LAddTe |
Ct|\Users\computer|Documents| development|patterns|boundstone. s|
C:\Users\computer|Documents|development|patterns|breccia. svgz
C:\Users\computer|Documents| development|patternsichert. svgz
C:\Users\computer|Documents| development|patterns|clast_conglom

;

Slika 6. 10. Izgled prozora za dodavanje nove litologije.

Da bi promenili naziv, uklonili ili dodali nove grupe kliknite na dugme Edit Groups
(postoje dva dugmeta Edit Groups, jedno za litologiju, drugo za simbole) u okviru
prozora Lithologies/Symbols (slika 6. 9.). Pojavice se prozor (slika 6. 11.) sa
opcijama za preimenovanje, dodavanje i uklanjanje grupe.

B Edit Lithology Groups @
Groups:
Bosic
Carbonates
Specialist

[ 0K, ][ Cancel ]

; Slika 6. 11. Prozor za menjanje litoloSke grupe.
Sabloni

Datoteke Sablona omogucéavaju korisnicima da naprave izgled i format zaglavlja
jednom i ponovo ga koriste kasnije. SedLog Sablon datoteke imaju *.TEM ekstenziju.
TEM datoteke su uobiCajene za aplikaciju i mogu se uneti i modifikovati samo
pomocu SedLog-a.

Da bi napravili $ablon idite na meni File i kliknite na opciju Save Template. Da bi
uneli Sablon idite na File i kliknite na opciju Open Template. Nakon Sto ste uneli
Sablon postojedi izgled ¢e se promeniti u onaj iz vaseg Sablona. Ukoliko unesete
datoteku izgled ¢e se promeniti u novi izgled datoteke. Kako bi izmenili trenutni
raspored kolona prvo je potrebno uneti datoteku, a nakon toga Sablon.
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lzvozenje podataka u druge programe

Sve informacije koje su unete preko Input menija mogu se izvesti u vidu datoteke
CSV formata koja moze biti otvorena kao spreadsheet. Podaci o svakom sloju su
prezentovani u vidu reda, sa kolonama za svaki parametar koji se odnosi na
odredeni sloj (veli€ina zrna, litologija, simboli i drugi). Na ovaj na¢in omogucéena je
analiza podataka radi odredivanja modela i trendova debljine slojeva, veli€ine zrna,
facija, intenziteta bioturbacija itd. Podaci o paleostrujama se Cuvaju u nizovima
odvojenim tackama koji mogu biti izvezeni u programe za Stampanje dijagrama
rozeta. Kada se podaci €uvaju kao opisni tekstovi onda se mogu koristiti makroi za
konvertovanje informacija u numericke vrednosti za analizu odnosa litologija,
pojavljivanja sedimentacionih struktura, fosila i tako dalje. Zajedno sa litolodkim
informacijama sa stuba mogu biti ukljuCeni i geohemijski ili drugi analiticki podaci.
Podaci izvezeni iz SedLog-a mogu biti uvezeni u bilo koji program koji koristi ASCII
format.

Grafi¢ki prikaz sedimentnog stuba napravljenog SedLog-om moze biti izvezen kao
PDF, SVG, ili JPEG za koriS¢enje u drugim aplikacijama za crtanje ili za Stampanije.
Da bi izvezli stub kao CSV, PDF, SVG ili JPEG odaberite opciju Export iz menija
File.
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7. EKONOMSKI ZNACAJ SEDIMENTNIH STENA

Sedimentne stene predstavljaju znacCajan resurs za mnoge proizvode koji se koriste
u industriji. One su najznacajniji rezervoar ugljovodonika i podzemnih voda, mogu
sadrzati rude i minerale, sluziti kao gradevinski kamen, a pored toga mogu
predstavljati i turistiCke atrakcije.

7.1. Ekonomski zna€aj reénih sedimenata

Fluvijalni (re€ni) sedimenti imaju veliki ekonomski znacaj iz viSe razloga - mogu biti
akviferi, naftni rezervoari, a u njima se mogu naci i naslage uglja, uranijuma i
gradevinskog materijala. Aluvijum moze biti akvifer ili naftni rezervoar zahvaljujuci
SV0joj poroznosti i permeabilnosti. Jasno je da kapacitet rezervoara i karakteristike
protoka aluvijalnih sedimenata zavise od sortiranosti i vezanosti peska i sveukupnog
odnosa S$ejl/pesak. Iz tih razloga pokrovni peskovi plavnih ravnica upletenih reka
imaju bolji kontinuitet od izolovanih prudnih peskova aluviona meandrirajuéih reka.
Akviferi aluviona se krecu u rasponu od malih holocenskih dolina zapunjenih
sedimentima do velikih aluvijalnih pokrova ranokrednih ,nubijskih peScara“ koji je
prostiru preko sedimentacionih basena Sahare (Pallas, 1980). Isti princip se moze
primeniti i na rezervoare ugljovodonika. Rezervoari upletenih reka u strukturnim
zamkama mogu formirati ogromna polja nafte i gasa kao Sto su Hassi Messaoud,
Alzir (Balducci and Pommier, 1970), Prudhoe Bay, Aljaska (Melvin and Knight, 1984;
Atkinson et al., 1990), i Sarir i Messla, Libija (Clifford et al., 1980). Ova polja imaju
rezervoare debljine preko 100 m sa rasprostranjenjem od viSe stotina km? (slika
7.1.).

0 10 km
[100 m
A Stratigrafsko isklinjenje Zamka nastala domom B
/ \

b o
?:.:I:.:a:.::.::.::.:
?I??'?EIIIKIKEIIEIIIEI

Slika 7.1. Karta i profil sa zamkom za ugljovodonike u aluvionu upletene reke. Velike
strukturne zamke se pojavijuju u debelim rezervoar pesc¢arima sistema upletenih reka.

Ovakve akumulacije ugljovodonika se znacajno razlikuju od onih koje se nalaze u
aluvionima meandriraju¢ih reka. U pitanju su obi¢no male stratigrafske zamke gde su
rezervoar stene debele samo nekoliko metara i imaju rasprostranjenje od nekoliko
km? (slika 7.2). Gornjokredno polje Little Creek, Tuscaloosa iz Misisipija je odli¢no
dokumentovan primer malog polja sa stratigrafskom zamkom re¢nog pruda (Werren
et al., 1990).
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Slika 7.2. Karta i profil sa zamkom u sistemu meandrirajuc¢e reke. Male stratigrafske zamke
se pojavijuju u diskretnim peskovima prudova meandrirajucih re¢nih kanala.

Pored toga, jednom kada se pronade naftno polje koje ima fluvijalni rezervoar
njegova proizvodnja moze biti veoma zahtevna. Mora se obratiti paznja na veliCinu i
pojavljivanje kanala da bi se uspostavila njihova medusobna komunikacija. U
idealnom slucaju oCekuje se koriS¢enje depozicionog modela za korelaciju kanala,
ali u mnogim slu€ajevima ovaj problem je previSe sloZen i neophodno je preci sa
deterministickog na probabilistiCki metod - stohasticki model (Martin, 1993) u kome
rezervoar jedinice moraju biti definisane i odredene za kompjutersku simulaciju.
Kanali obi¢no imaiju finiju frakciju iduci navise u stubu sa istovremenim smanjenjem
rezervoar karakteristika (permeabilnosti) u gornjem delu. Za razliku od njih
prolomske lepeze (crevasse-splays) pokazuju suprotan trend, tako da se ove razlike
moraju razmatrati prilikom modeliranja fluvijalnih rezervoara male razmere (slika
7.3.).

Pravac povec¢anja permeabiliteta

U \ Barijere permeabiliteta

“~. Pregrade permeabiliteta

® Proizvodna busotina
@ Injekciona buSotina
< Negativna buSotina

D Otvoreni interval

Slika 7.3. Prikaz razli¢itih vertikalnih promena permeabiliteta koji se ¢esto uoCava u kanalima
i sa njima povezanim peskovima nasipa. Ova situacija se srece i u fluvijalnim i u deltnim
rezervoarima ugljovodonika (iz Tyler and Finley, 1991).
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U odredenim okolnostima nepermeabilne barijere unutar aluviona su u stvari
ekonomski znacajnije zato Sto se u njima odlazu (obaraju) vredni minerali kao Sto
uranijumska ruda karnotit koji je povezan sa savremenim tokovima meteorske vode.
Medutim, Cesto raspored facija odreduje mesto deponovanja minerala, tako da se u
regionalnom smislu mineralizacije nekada pojavljuju u donjoj polovini aluvijalnih
lepeza (slika 7.4.)

Slika 7.4. Dijagram na kome se vidi facijalna kontrola mineralizacije uranijuma kakav se
srece u nekim aluvijalnim lepezama. Izvor se odnosi i na poreklo detritusa lepeze i na
mineralizaciju fluida koja generalno vodi poreklo iz “natopljenih” vulkanskih stena.

Ovaj fenomen se uoCava u tercijarnom aluvionu Vajominga kao i u trijaskom
aluvionu Jute (Galloway and Hobday, 1983). Obaranje karnotita se dogada na
mestima gde se meteorska voda bogata uranijumom susrece sa konathom vodom.
Zona meSanja se pojavljuje kada permeabilitet dostize kriti€ni nivo odnosa pesak-
Sejl.

Aluvijalni sedimenti su takode znacajni resurs ruda detriticnih teSkih minerala od
kojih je najznacajnije zlato (Bache, 1987). LeZista se nazivaju eluvijalna, koluvijalna i
aluvijalna. Eluvijalne koncentracije se pojavljuju na mestima iznad mati¢ne rude
(mother lode). Ona su transportovana na kratka rastojanja duz padine, dok su
aluvijalna lezista pretrpela fluvijalni transport. Procesi koji dovede do formiranja
leZista su i dalje slabo prouceni, ali viSe podataka ima u studiji od Macdonalda
(1983). Pojavljivanje rudnih lezista je Cesto povezano sa Sljun€anim lagom na dnu
kanala, a ona mogu biti saCuvana i u pukotinama i rupama na re¢nom dnu. LeZista
se pojavljuju i na dnu savremenih kanala kao i duz bazalnih erozionih povrSina
reCnih terasa i zapunjenih re¢nih dolina. Izdvajanje teSkih minerala se pojavljuje na
dubljim delovima prudova u donjem delu toka, na padinama prudova upletenih reka
u gornjem delu toka i neposredno uz us¢a potoka (slika 7.5.)
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Slika 7.5. Geolo$ki profil i plan na kome se vidi aluvijalna ravnica i sa njom povezana
nanosna lezista mineralnih deponata.

Postoji nekoliko proterozojskih aluvijalnih leziSta u kojima se nalaze zlato i uranijum.
Oni su nepravilno rasporedeni (rasuti) po planeti, ali imaju sli¢nu sedimentologiju i
starost. Sastoje se od konglomerata koji su deponovani u sistemima fluvijalnih
kanala. Detaljne studije ukazuju da se one nalaze u rasponu od pritoka koje su
zapunjavale dolinu, preko upletenih aluvijalnih plavnih ravnica, sve do deltnih lepeza
(slika 7.6.).

Otvoreno more i ezero

Slika 7.6. Razli¢iti modeli prekambrijumskih konglomerata sa zlatom i uranijumom koji se
pojavijuju po celom svetu (od Skinner, 1981.)
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Napoznatiji primer ovih nanosnih lezidta je rif Witwatersrand grupe u istoimenom
basenu u Juznoj Africi (slika 7.7.)

@ Pretorija

Legenda (I) 10|0 km
I:l Rasprostranjenje Witwatersrand grupe
I /one mineralizovanih konglomerata Lokac{ja

I:I Pre-Witwatersrand podloga
> Pravac paleostruja

Y

Slika 7.7. Karta prekambrijumskog Witwatersrand basena u Juznoj Africi na kojoj su
prikazane lokacije aluvijalnih lepeza sa zlatom i uranijumom (na osnovu Pretorius, 1979,
Brock and Pretorius, 1964).

Drugi primeri se nalaze na reci Blind i jezeru Montgomeri, Kanada, kao i Moeda i
Jacobina sedimentima u Brazilu i jezeru Deep, SAD (Armstrong, 1981, Cox, 1986).
Radiometrijsko datovanje pokazuje da su ovi sedimenti formirani izmedu 2 i 2,8
milijardi godina. Uraninit, Cesti rudni mineral je nestabilan na povrSini Zemlje.
Pretpostavlja se da je formiran pre nego $to su alge fotosintezom smanijile nivo
uglien dioksida u atmosferi i formirale savremenu atmosferu sa dosta kiseonika.
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Sedimenti su predstavljeni kvarcom i kvarcnim konglomeratom i $ljunkovitim peskom
(slika 7.8.)

Slika 7.8. Kvarc pirit konglomerat, dobro zaobljena zrna konglomerata su povezana sa
asocijacijama zlata, Witwatersrand grupa, prekambrijumske starosti, Witwatersrand basen,
JuZna Afrika, Horscroft et al., 2012.

Analize paleotokova Cesto pokazuju subparalelnu ili radijalnu orijentaciju
konglomerati¢nih kanala koji su nosioci nanosnih lezista (slika 7.9.).

Slika 7.9. Karta izopaha i paleostruja (levo) Vaal Reef na severozapadnoj strani
Witwatersrand basena (ekvidistanca 10 m). Kanali konglomerata sa nanosima minerala
(desno) (na osnovu podataka iz Minter, 1981, and Minter and Loen, 1991.)

Matriks ovih konglomerata predstavlja slabo sortirani karbonatni mulj koje ukljuCuje
detriticna zrna zlata i uraninite. Veruje se da je karbonatni materijal bakterijskog ili
algalnog porekla. Prisustvo dijagentskog pirita ukazuje na redukcione uslove, iako su
neki od uraninita autigeni.

7.2. Ekonomski znacaj eolskih peskova

Usled dobrog sortiranja i odsustva glinovitog matriksa, eolski peskovi imaju odli¢an
primarni porozitet i permeabilitet. Ovo je odlicha karakteristika za akvifere i
rezervoare ugljovodonika ukoliko nisu pretrpeli snaznu dijagenezu. Kao i aluvioni
upletenih reka i oni obi€no nemaju proslojke Sejla koji predstavljaju permeabilne
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barijere. Medutim, primeceno je da se permeabilitet vertikalno menja kroz koso
slojevite jedinice dine. Finozrni donji delovi (toeset) su Cesto slabo permeabilni
posebno ukoliko su pretrpeli rano evaporitsku cementaciju na mestima prelaza u
medudinske sabkhe.

Eolski rezervoari ugljovodonika su utvrdeni u trijasko-jurskim slojevima ubranog
pojasa Stenovitih planina u Koloradu i Juti (Lundquist, 1983) gde su narocito dobro
dokumentovani Norphlet (jurski) peskovi (Barwis et al., 1990). Eolski peskovi donjeg
perma — rotligenda severozapadne Evrope su rezervoar stene mnogih velikih gasnih
polja kako u plicem delu juznog Severnog mora tako i na pucini. Da bi se locirala
povoljna mesta ovih rezervoara neophodno je uraditi detaljno paleogeografsko
kartiranje. Razlog je $to su samo eolski peskovi dovoljno permeabilni da bi mogli
imati komercijalnu proizvodnju dok su fluvijalni i sedimenti sabkhe sa kojima se
proslojavaju suvise kompaktni (tight) (Glennie, 1987; Sweet, 1999).

Savremeni eolski sedimenti takode predstavljaju “domacine” za nanosna lezista.
Uticaj vetra na razdvajanje minerala razliite gustine nije tako efikasan kao uticaj
vode, usled toga Sto razlika specifi¢ne tezine minerala u vazduhu nije tako velika kao
u vodi. Odvajanje teskih minerala se odvija u dve sredine. Finozrni teSki minerali se
nalaze na izduvnoj strani dine, dok se velika zrna teskih minerala odvajaju u malim
deflacionim rupama (slika 7.10). Eolska nanosna leziSta se nalaze u mnogim
pustinjama, ali su retko dovoljno bogata da bi bila komercijalna. Izuzetak
predstavljaju leziSta dijamanata u Namibiji (Smirnov, 1976).

\Velai————»

o Kvarcna zrna
Teski minerali u foreset-u

na privetrenoj strani Alevrit i liskuni

u toeset-u

o o0 . o —aaa

Vetar ———»

Supljina sa dijamantima

o o0 S oY A S Qoo Sa~caq..

Slika 7.10. Nacini formiranja eolskih nanosnih leZiSta (modifikovano od Smirnov, 1976).

7.3. Ekonomski znacaj jezerskih sedimenata

Jezerski sedimenti imaju veliki ekonomski znac€aj. Oni sadrze uljne S$krilice (oil
shales) i druge mati¢ne stene bogate organskom materijom koje generiSu
ugljovodonike. Jezera u umerenim klimatskim uslovima mogu biti zapunjena
tresetom i formirati naslage uglja, dok hiperslana jezera mogu sadrzati komercijalne
koli¢ine evaporita.

Mnoge vode jezera su stratifikovane sa manje gustim slojem (epilimnion) koji pokriva
hladniji gus¢i sloj (hipolimnion). Fotosinteza algi u osun€anim gornjim slojevima
stvara kiseonik. Kombinacija biljne hrane i kiseonika omogucava razvoj bogatog
Zivog sveta u epilimnionu. Medutim, kiseonik se brzo potro8i u hipolimnionu te usled
nedostatka sunCeve svetlosti ne moze biti nadomesc¢en procesom fotosinteze. 1z tih
razloga slojevi u jezerima Cesto postaju anoksicni i “ustajali” tako da organogeni
detritus koji tone u hipolimnion mozZe biti oCuvan od uobiCajenog procesa
raspadanja. Na ovaj nacin dolazi do deponovanja muljeva bogatih organskom
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materijom. Nakon zatrpavanja organski deo moze evoluirati u kerogen od kojeg
nastaju ugljovodonici.

Sejlovi Green Riveer formacije (eocen) su deponovani u tercijarnom jezerskom
basenu u Juti i Vajomingu. Oni ne samo da sadrze komercijalne rezerve uljnog
Skriljca (oil shale) (Yen and Chilingarian, 1976), ve¢ generiSu ugljovodonike koji su
migrirali u rezervoar stene predstavljene obodnim peskovima kao i u starije formacije
(Ray, 1982). Vecina proizvodnje iz kineskih naftnih polja na kopnu je iz jezerskih
basena i povezana je sa tercijarnim mati¢nim stenama iz naftnih provincija dalekog
istoka (Grunau and Gruner, 1978). Pored nafte, uljnog Skriljca (oil shale) i uglja,
jezera Cesto sadrze i evaporite, dijatomejske muljeve (dijatomit ili dijatomejska
zemlja), rude gvozda i porcelanske gline.

7.4. Ekonomski zna€aj deltnih sedimenata

Stari deltni sedimenti imaju izuzetno veliki ekonomski znacaj. Oni su “domacin”
vecine svetskih nalazista uglja i mnogih najznacajnijin naftnih provincija. Sredine
formiranja ugljeva nisu ovde diskutovane, ve¢ je akcenat stavljen na sisteme
ugljovodonika. Delte predstavljaju odlicne naftne provincije zato $to ispunjavaju sve
neophodne uslove za deponovanje maticnih stena, generisanje ugljovodonika i
formiranje zamki (Selley, 1977).

Deltni proces predstavlja nacin depozicije peS€anih reZznjeva (sand Ilobe)
(potencijalnih rezervoara) u okviru morskih muljeva bogatih organskom materijom
(potencijalni slojevi mati¢nih stena). Sedimenti deltnih sredina imaju veliki potencijal
za formiranje stratigrafskin zamki, uklju€ujuc¢i prudove uséa, barijerne prudove i
kanale. Brza depozicija Cesto dovodi do pojave nadpritisaka, $to moZe dovesti do
formiranja dijapirskih zamki i roll-over antiklinala. Pre formiranja delte neophodno je
postojanje basena ili bar nekakvo tonjenje. Tonjenje ukazuje na istezanje kore i
povecCanje toplotnog toka Sto ubrzava maturaciju mati¢nih stena, Sto predstavlja
razlog $to su stare delte glavne naftne provincije. Tercijarna delta Nigera i tercijarna
oblast Meksi¢kog zaliva u SAD su dva klasi¢na primera (vidi Reijers et al., 1997, i
Dow, 1978).

Na slici 7.11. prikazani su neki od naCina na koji ugljovodonici mogu da budu
zarobljeni u deltnim sedimentima.

AT

'Q””: A' //

Isklinjenje Komb ; Kornb cija Rollover antiklinala Dijapir glin
fluv , inog kanala delte plk

S e |

Slika 7.11. Profili i ilustracije modela zamki ugljovodonika u deltama. Obratiti paZznju na
isklinjenje (pinch-out) (A) kao jednostavnu stratigrafsku zamku. Tipovi (B) i (C) su
kombinovane stratigrafsko strukturne zamke. Tipovi (D) i (E) su zavisne od prisustva muljeva
sa nadpritiskom u distalnim delovima delte.
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Na delu slike koje je oznaeno slovom A prikazano je isklinjenje aluvijalnih
sedimenata naviSe (up-dip) Clareton i Fiddler Creek polja Powder River basena,
Vajoming (Woncik, 1972), i zamka distributivnih kanala (slika 7.11. B) Pensilvanijske
Booch delte u Oklahomi (Busch, 1971). Zamke prudova usca (slika 7.11. C) su
prikazane na West Tuscola polju u Teksasu (Shannon and Dahl, 1971). Roll-over
antiklinale (slika 7.11. D) su glavne produktivnhe zamke provincija Nigera i Misisipija,
dok se dubokovodni peS&ari zasvodeni preko dijapirskih muljevitih izdignu¢a (lumps)
(slika 7.11. E) pojavljuju se u Beaufort moru ArktiCke Kanade (Hubbard et al., 1985).
Jednom kada su potvrdene akumulacije u deltnom sistemu neophodno je primeniti
znanja iz sedimentologije radi uspeSnije razrade i proizvodnje leziSta. Ranije su
prikazani problemi fluvijalnih rezervoara sa kartiranjem kanala gde se prvo pokuSava
deterministicko odredivanje njihovog rasprostranjenja, nakon c¢ega se Cesto
pribegava statistickom modeliranju rezervoara. SliCna je situacija i sa deltnim
rezervoarima. Ovde je situacija joS komplikovanija posto pored kanala koji se kre¢u
nanize postoje i plitkovodni morski pesCari koji se pruzaju upravno na pritoke.
Ovakva situacija je potvrdena u deltnim Brent rezervoarima u severnom delu
Severnog mora (slika 7.12.).
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Slika 7.12. Seizmicki profil pruZanja zapad — istok (paleopruzanje) kroz deo Brent grupe
korelisan buSotinama na medusobnom rastojanju 960 do 280 m. Obratiti paZnju na dobar
kontinuitet transgresivnih morskih peskova Tarbert formacije u gornjem delu u pravcu zapad-
istok. UoCava se razlika od socivastih peskova kanala Ness formacije ispod njih (iz Johnson
and Stewart, 1985).

7.5. Ekonomski zna€aj barijernih prudova i peskova plaza
Ocigledno je da usled dobre sortiranosti barijerni prudovi i peskovi plaza imaju
odlican porozitet i permeabilitet. Stari peskovi barijernih prudova mogu stoga biti
znacCajni rezervoari ugljovodonika ukoliko ne dode do smanjenja poroziteta
procesom dijageneze. Ispod povrSine postoje mnogi pokrovni peskovi (blanket
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sands) koji o€igledno imaju plitkovodno morsko poreklo iz sredine velike energije.
Medutim, Cesto je veoma tesko dokazati da li su ovi pesS€ari deponovani u sredinama
talasa otvorenog morskog Selfa ili su mozda nastali lateralnim nagomilavanjem
sedimenata plaza ili barijernih ostrva. Samo na mestima gde su prisutni i oCuvani
lagunski sedimenti moze se dokazati barijerno ostrvsko poreklo pescara.

Slika 7.13. ukazuje na probleme u proizvodnji ugljovodonika iz rezervoara sacinjenih
od peskova barijernih prudova u koje su useceni upravno orijentisani peskovi kanala.
Ova dva tipa rezervoara imaju proslojke nepermeabilnih Sejlova.
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Slika 7.13. Primer sloZzenog ugljovodoni¢nog rezervoara u obalskim peskovima. Mapa
izopaha gornjomisisipijanske Aux Vases formacije peS¢ara Rural Hill polja, llinois, SAD.
Lokacije bu$otina nisu prikazane, ali polje je izbuseno busotinama koje imaju medusobni
razmak od 300 m, tako da su konture prilicno precizne. Pe$cari obalske linije imaju trend

paleopruzanja SI-JZ i preseceni su pod pravim uglom peskovima kanala uredenim duz

paleopada (po Weimer et al., 1982).

Procesi na obalskim linijlama podstiCu i izdvajanje teSkih minerala kako bi formirali
njihova nanosna leziSta (Macdonald, 1983). Savremena nanosna leziSta plaza se
sastoje od akumulacija zlata, monacita, sfena, ilmenita i kasiterita. Slika 7.14.
pokazuje generalnu poziciju odvajanja nanosnih leZista na liniji zala.

Izdignuta plaza
_—— Savremena plaza

Zatrpani paleokanal — Zatrpana -
abraziona povrsina

Slika 7.14. Skica profila na kojoj su prikazane zone koncentracije teSkih minerala u obalskim
i priobalskim morskim sedimentima. Nanosna leZista su prikazana tackama.
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Komercijalna nanosna leZista plaza se pojavljuju u Sri Lanci, Indiji, Novom Zelandu,
Novom Juznom Velsu i duz obala Floride i Nju DZersija, SAD (Force, 1986). Kao i
aluvijalna nanosna leZista i nanosna leziSta plaza zahtevaju intenzivan uticaj
atmosferilija na podlogu terena koje dovode do obimnog pretaloZavanja detriticnog
reziduala. Slika 7.15. pokazuje ilmenitska i monacitska nanosna leZi$ta obale u Sri
Lanci. Ovi peSc€ari su nastali od prekambrijskih magmatskih i metamorfnih stena koje
su snazno erodovane uticajem tropske klime, a rezidual je rekama transportovan u
more. Obalski procesi su nakupili teSke minerale duz plaza i u manjem obimu dalje
na Selfu. Glavne koncentracije se pojavljuju u obalskim zalivima koji se nalaze u
pravcu obalske struje (longshore driff). Na ovim mestima je do 14% peskova je
sacinjeno od ilmenita, monacita, rutila i garneta koji se eksploatisu od 1918. godine
(Wickremeratne, 1986). Takode, pojavljuju se i stara nanosna leZista (paleoplacer)
plaza, ali ona imaju sporadi¢an komercijalni zna¢aj osim kada su peskovi i dalje blizu
povrSine i nekonsolidovani. Ovakva je veéina komercijalnih starih nanosnih lezZista
koja se nalaze u tercijarnim i pleistocenskim formacijama (Peterson et al.,, 1987). Na
primer stara nanonsna lezista zlata se pojavljuju u pleistocenskim plazama Jukona,
Aljaske.
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Slika 7.15. Karta na kojoj je prikazan nacin pojavijivanja nanosnih lezZista monacita i ilmenita
na zapadnoj obali Sri Lanke. Veéina koncentracija teskih minerala pojavijuje se u zalivima
koji su otvoreni u pravcu preovladujuceg pravca struja duz obale (longshore drift).
Pojednostavijeno od Wickremeratne, W. S. 1986.

7.6. Ekonomski znacaj terigenih Selfova

Savremeni i stari Selfni sedimenti imaju prilian ekonomski zna¢aj. Savremeni Selfovi
su detaljno istraZzivani ne samo zbog navigacije ve¢ i zbog toga Sto sadrze
ekonomski znacCajne sedimente kao Sto su fosfati i teSki minerali. TeSki minerali
ukljuCuju kasiterit Malezijskog Selfa, gvozde iz peskova nastalih talasima na
severozapadnoj obali Novog Zelanda i monacite Selfova Novog Juznog Velsa i
Juzne Australije (Macdonald, 1983; Glasby, 1986). Mnoga od ovih nanosnih lezZista
su reliktni sedimenti, pretalozeni sa potopljenih pleistocenskih plaza i aluviona.
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Selfni peskovi su obi¢no dobro sortirani i ne sadrze gline, zbog ¢ega imaju odli¢an
porozitet i permeabilitet. Nekada su pojedinacni peskovi plima pomesSani sa
muljevima, ali Cesto se peskovi kontinentalnih Selfova javljaju kao lateralno
ekstenzivni pokrovi. Lateralni permeabilitet ovih formacija ih €ini odlicnim akviferima i
ugljovodonic¢nim rezervoarima. Primer ovih Selfova ukljuCuje Simpson Sand u
Oklahomi i Haouaz i Um Sahm formacije u Sahari i Arabiji (Bennacef et al., 1971;
Selley, 1972; al-Laboun, 1986) ordovicijumske starosti. Sirom planete
rasprostranjeni su veoma zreli ortokvarciti ordovicijumsko-silurske starosti koji
ukazuju na globalni porast nivoa mora i potapanje mnogih kontinentalnih Selfova.

7.7. Ekonomski zna€aj karbonata (generalno) i posebno rifova

Karbonatne stene, posebno rifovi imaju izuzetan ekonomski znac€aj. Oni mogu biti
eksploatisani kao gradevinski kamen ili agregat, mogu sluZziti kao akvifer, a mogu biti
i “domadin” za mnoge druge rude i za gotovo 50% svetske nafte. U karbonatima kao
i u peSc€arima koliCina i distribucija poroziteta i permeabiliteta kontroliSe njihovu
sposobnost da budu dobri akviferi, rezervoari za ugljovodonike i mineralizacije.
Medutim, postoji velika razlika izmedu distribucije poroziteta i permeabiliteta u
karbonatima u poredenju sa peS¢arima. U peSCarima efekat dijageneze obi¢no nije
previSe ekstreman, porozitet je prevashodno primaran i vezan za facije. Sa druge
strane porozitet u karbonatima je uglavnom sekundaran usled ekstenzivne
dijageneze. Porozitet i permeabilitet starih karbonata je stoga Cesto nevezan za
primarni porozitet njihovih originalnih facija. Stoga mnogi akviferi kre€njaka duguju
svoj potencijal tektonski kontrolisanom frakturiranom sistemu pora ili “curenju”
horizonata paleokarsta u kojima diskordancije seku facije i stratigrafske ¢lanove.
KrecCnjaci i dolomiti Cesto predstavljaju odliCne rezervoare ugljovodonika. Razlog
tome je Sto se obi¢no razvijaju duz oboda basena, Cineéi prirodne zamke za
migrirane ugljovodonike koji dolaze iz dubljih basenskih mati¢nih stena. Rifovi se
nazivaju i “sedimentacionim antiklinalama”. Oni su C&esto pokriveni muljevima
bogatim organskom materijom koji mogu sluziti i kao mati¢na i kao zastitna stena
(slika 7.16.).

2 1 o 1 2 3°
Progradacija &ela rifa - cehstajn ————p»
MID NORTH SEA HIGH
A 71— 22— 23— | B
. 55°

Newcastle

o . Bunter
Mldmesbrogugkrlj B ﬁgg{: L /T‘ o Wl e @ X Tsliey /3 3 ,}

Shoa Cehstajn
/\ BASIN 200
54° v
M v ergete I Kupfersifer
Rotligendski
pescari
100 km
150 km

<
LEGENDA 2 [ty | i « >
L 11 Celorifa-cehstajn  / T 53 Profil duz linije A-B

Great Yarmouth, Evaporiti @ Karbonati Crveni slojevi
LONDON - BRABANT PLATFORM

Slika 7.16. Karta i geoloSki profil na kome je prikazana ciklicna progradacija cehstajnskog
(gornjopermskog) barijernog ‘rifa” u juznom delu Severno morskog basena.
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Naravno, postoje i problemi usled osobene distribucije poroziteta i permeabiliteta u
karbonatnim rezervoarima ugljovodonika koji su zbunjivali geologe i inzenjere dugo
godina. Mnoge odli¢ne studije, uglavhom nepublikovane, veoma detaljno opisuju
dijagenezu i evoluciju poroziteta karbonatnih rezervoara (e.g., Reeckman and
Friedman, 1982). Nazalost, vecina ovih studija ima ograni¢enu ,predskazujucu®
vrednost i nije sposobna da sluzi kao vodiC prilikom buSenja i programa razrade
polja. U mnogim karbonatnim provincijama distribucija ugljovodonika je nepravilna i
unutar polja porozitet nije povezan sa depozicionim sredinama. Medutim, Wilson
(1975, 1981) je opisao seriju karakteristicnih modela ugljovodoni¢nih rezervoara
(slika 7.17).
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Slika 7.17. Razli¢iti modeli karbonatnih ugljovodonicnih rezervoara definisanih od Wilson
(1975, 1981).

Generalno karbonati, a posebno rifovi, predstavljaju ,domacine“ za rudna tela.
NajkarakteristiCnije su razliCite mineralizacije sulfida olovo-cinka. Najpoznatija
ovakva leZista se nalaze u dolini Misisipija Ciji region je poznat po ovim rudama
(Brown, 1968; Ohle, 1980; Gustafson and Williams, 1981; Wolf, 1981; Anderson and
McQueen, 1982; Briskey, 1982; Clemmey, 1985). Rudni distrikt doline Misisipija se
proteze preko Oklahome, Kanzasa i Misurija. Drugi sli¢an primer iz Severne Amerike
se nalazi u Viskonsinu u Pine Point i severozapadnim teritorijama Kanade (slika
7.18.). Postoje i brojni primeri karbonskih kre€njaka u Evropi od Poljske, preko bivse
Jugoslavije, Engleske i Irske (Hitzman and Large, 1986). Studije utiskivanja fluida
ovih olovo-cink sulfida ukazuju na obaranje minerala iz hiperslanih fluida sa
temperaturama do 225°C. Cesto se uogava povezanost karbonatnih ruda olovo-
cinka sa evaporitima i ugljovodonicima (neretko degradovanim u bitumen). Trenutno
aktuelno mislijenje je da mineralizacija nastaje konatnim fluidima obogaéenim
metalicnim jonima koji migriraju iz basenskih muljaca. UoCava se regionalni trend
mineralizacije, ali kao i sa ugljovodonicima tatno mesto pojavljivanja ruda je
osobeno pojavljujuci se u sedimentima ispred rifa (fore-reef), jezgru rifa (reef core) i
iza rifa (back-reef).
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Slika 7.18. Karta i profil na kojima je prikazan devonski olovo-cink sulfidni rudni pojas Pine
Point, severne Kanade. Mineralizacija se nalazi na dolomitizovanoj ivici $elfa evaporitskog
basena. Bez obzira na precizan nacin mineralizacije, oCigledno je da je lokacija ruda
povezana sa facijalnim razvicem (na osnovu Skall, 1975 i Kyle, 1981).

7.8. Ekonomski zna¢aj dubokomorskih pescara

Dubokovodni pesSc&ari su jako interesantne rezervoar stene za ugljovodonike. Razlog
tome je Sto distalni dubokovodni peS€ari mogu biti proslojeni sa basenskim muljcima
bogatim organskom materijom koji mogu biti matiCne stene za ugljovodonike.
Ugljovodonici mogu migrirati iz mati¢nih Sejlova u proslojene distalne pescare lepeza
i dalje naviSe u pravcu margina basena dolazeci do postepeno debljih, grubozrnijih
(samim tim i permeabilnijin) peS€ara. Medutim, kontinuitet rezervoar stena se moze
smanijiti sa povecanjem kvaliteta rezervoara, zato Sto pokrovni (sheet) basenski
pescari navise prelaze u jednice kanala.

Ugljovodonici mogu biti zarobljeni u dubokovodnim pesarskim rezervoar stenama na
vise nacCina, od strukturnih do stratigrafskih. Konvencionalna antiklinalna zamka
konstatovana je na Long Beach-Wilmington polju u Kaliforniji i Forties polju u
Severnom moru. U prvom slu€aju se radi o formiranju antiklinala kompresijom, dok je
u drugom u pitanju formiranje pokrova (drape) i kompakcije preko dubokog horsta
(Mayuga, 1970, Walmsley, 1975). Zamka moze biti formirana dijapirima ili
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nagomilanjima (lump) muljca kao Sto je u Beaufort moru ili sonim domama - polje
Cod u Severnom moru (Kessler et al., 1980).

U svim ovim primerima pomenuti rezervoari su u sustini predstavljeni lateralno Siroko
rasprostranjenim sedimentima basenske ravnice sacinjenim od proslojaka
spoljasnjih lepeza turbidita (outer fan turbidites) i Sejlova. Heterogenost rezervoara
usled kanala je zanemarljiva. Zamke ugljovodonika u dubokovodnim peskovima duz
oboda basena su nesSto drugacije i ponekad su stratigrafske. Zamka moze biti
formirana oCuvanom paleotopografijom podmorskih lepeza kao $to je polje Frigg u
Severnom moru (Heritier et al., 1981). SpecifiCne stratigrafske zamke mogu nastati
usled usecanja podmorskih kanala u padine. Nekada peskovi kanala mogu biti
rezervoar stene. Medutim, postoje polja u kojima su turbiditni rezervoari zarobljeni
(sealed) glinama kanala (na primer Rosedale polje u Kaliforniji, Martin, 1963). Slika
7.19. prikazuje razliite vrste zamki ugljovodonika u terigenim dubokovodnim
peskovima.
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Slika 7.19. Regionalni geolo$ki profil na kome su prikazani nacini formiranja zamki u
dubokovodnim peSc¢arima. Strelice ukazuju na pravac migracije ugljovodonika.

Alodapski (allodapic) karbonati takode mogu biti ugljovodoniéni rezervoari. Kvalitet
kre€njaCkih rezervoara je Cesto nezavisan od facijama kontrolisanog primarnog
poroziteta ve¢ je za njega odgovoran dijagentski izazvan sekundarni porozitet. Jedan
od najboljih primera alodapskih kre¢njackih rezervoara je Tamabra formacija u
Meksiku (Guzman, 1967; Enos, 1977). Ona se sastoji od grainstone-a, packstone-a
i tokova kre€njatkog detritusa koji su zatrpali Golden Lane atol — karbonatnu
platformu sacinjenu od krednih El Abra kre¢njaka. Prsten sa poljima je otkriven duz
oboda platforme, ali drugaciji trend se pojavljuje u alodapskim Tamabra kre€njacima.
Ovaj ,put‘ je ocigledno ograniCen na jugozapadni obod atola (slika 7.20.).
Pretpostavlja se da su alodapski kre¢njaci zatrpali samo zavetrinski deo platforme i
da su odsutni na vetrovitoj strani gde bi ih struje pomerile prema nasipu (bank)
(Mullins and Cook, 1986).
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Slika 7.20. Karta i geolo$ki profil preko krednog atola Golden Lane u Meksiku. Naftna polja
se pojavijuju u rudistnom rifu oko prstena platforme i kao alodapski kre¢njaci u podnoZzju
zavetrene ivice (na osnovu Guzman, 1967 i Enos, 1977.) Geolo$ki profil je rekonstruisan i
vracen u vreme gornje krede. Atol Golden Lane trenutno tone ka severoistoku.

Kao druga krajnost, kredni kreCnjaci Severnog mora ukljuCuju i pelasku i
redeponovanu kredu. Oni sadrZze naftna polja gde je kreda (sediment) izdignuta i
frakturirana preko sonih doma (slika 7.17., VI) $to ukazuje na to da je permeabilitet
jako zavisan od distribucije fraktura, dok je sa druge strane porozitet povezan sa
facijama. Redeponovana kreda ima veci porozitet od pelaskih sedimenata (Kennedy,
1987).

7.9. Ekonomski znacéaj pelaskih sedimenata

Pelaski sedimenti imaju odredeni ekonomski znafaj kao mati¢ne stene za
ugljovodonike kao i zbog toga Sto sadrze fosfate, barite i razliCite metalicne rude.
Savremeni okeanski slojevi nisu anoksicni, ali postoji anoksi¢na zona izmedu 180-
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220 m koja odgovara savremenom obodu kontinentalnog Selfa. Savremeni duboki
okeani imaju relativno umeren sadrzaj kiseonika zbog konstantnog protoka hladnih
polarnih voda bogatih kiseonikom naniZe. Ovakva situacija se obicno ne oCekuje u
starim pelaskim sedimentima koji bi mogli biti matiche stene bogate organskom
materijom. Postoje dva nacina na koji pelaske sredine mogu da generiSu mati¢ne
stene za ugljovodonike (Katz, 1995). Neki geolozi su uoCili da je generisanje
mati¢nih stena bilo Siroko rasprostranjeno tokom gornje jure i donje krede i
povezivali ga sa ravhomernom globalnom klimom. Bez prisustva polarnih kapa ne
postoje hladne vode koje bi ponirale u duboke okeanske basene i donosile kiseonik
tako da su anoksi¢ni uslovi na taj naCin mogli favorizovati formiranje mati¢nih stena
(Schlanger and Cita, 1982; Stein, 1986). Ova ideja nije univerzalno prihvacena.
Posebno se uoCava da se vecina mati¢nih stena gornje jure i donje krede nalazi u
oblasti sadasSnjeg Atlanskog okeana Sto moZe ukazivati na oblasti ograniCene
cirkulacije okeana posto su ameriCke ploCe bile odvojene od Evrope i Azije.

Postoji i drugi nacin formiranja dubokovodnih slojeva bogatih organskom materijom.
Tokom miocena Mediteran se isuSio i Sirom basena deponovani su evaporiti
(mesinijanska kriza saliniteta). Danasnji muljci bogati organskom materijom se
nalaze u dubljim delovima Mediterana kao $to su Strabo tren¢ i Bacino i Bannock
baseni. Do njihovog pojavljivanja dolazi usled prisustva anoksi¢nog rastvora na
dubinama vec¢im od 3000-3200 m. Mesinijanski evaporiti imaju svoje izdanke na
susednom morskom dnu koji su ,natopljeni“ morskom vodom. Gusti rastvor nastao
ovim procesom tece u nize delove basena gde nema dovoljno aktivnosti struja da ih
ponovo obradi vodama normalnog saliniteta tako da na ovaj na€in organska materija
ostaje oCuvana.

|zvestaji razliitih pelaskih deponata minerala dati su od strane Cronan-a (1980,
1986). Od nemetalicnih minerala, bariti (BaSO4) su jedan od najces¢ih koji se
povezuju sa pelaskim sedimentima iako se pojavljuju u razliCitim geoloSkim
okruzenjima kako magmatskim tako i sedimentnim. Uslojeni sedimenti barita se
nalaze povezani sa pelaskim Sejlovima, kre€njacima i roznacima u Irskoj, Kanadi,
SAD, Australiji, Tajlandu i Indiji (Orris, 1986). Smatra se da je barit nastao iz rastvora
biogenog detritusa (Scholle et al., 1983), i neka uslojena lezisSta barita su povezana
sa Pb-Zn ekshalativnim centrima (sedimentary exhalative - SedEx deponati).
Ispitivanja savremenih srednjookeanskih grebena su dovela do otkrivanja izvora
rastvora Cije su vode oboga¢ene mnogim metali¢nim jonima pre svega Cu, Mn, Fe, i
Pb. Nastali fluidi smanjuju kiselost (pH ispod 4) i imaju temperature sve do 350°C.
Ovi izvori rastvora su prvi put konstatovani u Crvenom moru (Degens and Ross,
1969), ali su nakon toga nadeni u mnogim drugim srednjookeanskim grebenima.
Reakcija izmedu rastvora i morske vode dovodi do obaranja minerala. Amorfne
mineralne Cestice dovode do toga da nastali rastvor izgleda kao oblak i da se talozi
kao “dimnjak” koji je nekada visok nekoliko metara oko mesta izvora. Oni imaju naziv
“‘pusaci’. Beli i crni ,pusaci“ se moraju razlikovati. Crni pusaci emituju crne oblake
pirotita i zapocCinju obaranjem anhidritskog “dimnjaka”, koji sledi faza zamene
originalnog anhidrita i direktno obaranje sulfida. Glavne mineralne forme su bornit,
halkopirit i halkolit (Haymon, 1983). Beli “pu$aci” su hladniji sa temperaturama
manjim od 300°C. Oni emituju bele oblake amorfnih silikata, barita i pirita. Nastali
“dimnjaci” su skoreni €ekinjastim crvima i imaju periferalni ekosistem prilagoden na
visoke temperature i salinitete. Na morskom dnu, unutar nekoliko metara od izlaznog
ventila, formira se manganska oksihidroksidna kora (Haymon and Kastner, 1981).
Ovi savremeni “pusaci” su od velikog znacCaja posto sluze za analogiju znac€ajnih
grupa mineralnih deponata koji imaju razliite termine “vulkanogeni’, “vulkano

114



eksalativi’, “sediment eksalativ’ ili jednostavno sedex deponati (Briskey, 1986;
Guilbert and Park, 1986, pp. 572-603). Oni predstavljaju masivna sulfidna rudna tela
uglavnom cinka, bakra i gvozda, a ponekad su povezana i sa uslojenim leZistima
barita. Cesto se nalaze u proslojavanju sa vulkanskim i vulkanoklastiénim stenama
zajedno sa pelaskim Sejlovima, kre€njacima i roZznacima. Najpoznatiji primeri su
Rammelsberg (Nemacka), Mount Isa (Australija), Broken Hill (Australija i Juzna
Afrika) i Silver mines (Irska). Andrews et al. (1986) su prikazali fascinantan broj
analogija savremenih “pusaca” u masivnim nanosnim lezistima sulfida u Irskoj. Ove
sliénosti ukljuuju otkri¢e celih “paleopuSaca” sa skorenom fosilizovanom cevi crva
(Fig. 7.21.).

Podmorski rudni oziljak Povlata bazena sa rastvorom
koji generiSe tokove debrisa

Mineralizovani fluidi
Podmorski rased koji se krecu navi$e po rasednoj povrsini
koji je povezan sa
“pusacima”

Slika 7.21. Skica koja pokazuje formiranje "sedex" (sedimentno-eksalativ) masivnog
sulfidnog rudnog tela. Regionalni model srednjookeanskog grebena sa tanjenjem kore,
riftovanjem i velikim toplotnim tokom. Metalima obogoceni rastvori izbijaju iz ventila duz
rasednih povrsi formirajuci “pusace”. Rastvori bogati metalima se pojavijuju uz bazene

rastvora zarobljene u rollover udubljenjima na spustenoj strani raseda.

Udaljavanjem od ose srednjeokeanskih grebena, otkriveno je da su velika podrucja
njihovih bokova i veéina okeanskih basena pokriveni manganskim nodulama (slika
7.22).

Hidrogenetske
nodule
4 000

® () ©® Hidro i dijagenetske
@Cq nodule

Dubina
vode u
metrima

Dijagenetske nodule

0®°¢ @2 ®@o @
© (]
e 0o ® ®

©%@®
&%

Slika 7.22. Sredina formiranja manganskih nodula.
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Postoji postepena promena odnosa feromangana ovih nodula udaljavanjem od ose
grebena (slika 7.23).

Nodule bogate mangana Feromanganska oksidovana kora bogata gvozdem
(Fe:Mn=10.2) (Fe:Mn= 1.0 do 1.6)
Kontinent

‘Magma Morska voda

Moguéa sullfidna i silikatna

segregacija (Fe:Mn>3) Bazalni metali¢ni sedimenti

bogati gvozdem i manganom (Fe:Mn =3)

Slika 7.23. Dijagram na kome su prikazane asocijacije manganskih nodula u
srednjookeanskom grebenu (Iz Cronan, 1980).

Manganske nodule se veoma sporo formiraju iz okeanske morske vode normalnog
saliniteta (Cronan, 1980).
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Ime i prezime Overa

Vezba l KORELACIJA

Za rekonstrukciju depozicionih sredina iz proSlosti pored pojedinacnih taCaka
(izdanaka, busSotina) koje nam daju samo vertikalni presek na jednoj geografskoj
tacki neophodno nam je da ove tacke povezemo (koreliSemo) na ve¢em prostoru.
Cak i ukoliko Zelimo da radimo na malom prostoru za dobijanje trodimenzionalnog
modela nekog prostora neophodno je utvrditi lateralne sedimentoloske odnose.
Korelacija predstavlja proces odredivanja ekvivalentnosti stratigrafskih ili drugih
jedinica i predstavlja osnov svih stratigrafskih ispitivanja. Ona se moze izvoditi
uporedivanjem biostratigrafskih obelezja, litologije stena, mineralo$ko-petroloskih i
hemostratigrafskih karakteristika i drugo. Povezivanjem jedinica na osnovu podataka
sa izdanaka na povrsini ili iz busotina utvrdujemo litoloSki i bioloski kontinuitet
formiranja naslaga u granicama jednog odredenog geoloskog razdoblja.
Sedimentoloska korelacija sluzi za izdvajanje facija i odredivanje stratigrafskog
poloZaja sedimenata Cija se starost usled nedostatka faune ne mozZe odrediti drugim
metodama. Ona se zasniva na uporedivanju sedimentoloSkih karakteristika serije
koja se ispituje sa odgovaraju¢im odlikama serije sedimenata poznate starosti i
moze biti: litoloSka, granulometrijska, mineraloska i dr.

LitoloSka korelacija predstavlja integralni deo procesa kartiranja i jednom kada su
litoloSke jedinice definisane jedini problem moze predstavijati nedovoljan broj
izdanaka ili Cinjenica da geolozi Zele da provedu neograniceni vremenski period na
terenu. Najednostavnija metoda litoloSke korelacije je pracenje lateralnog prostiranja.
Kao reperi pri korelaciji mogu se Koristiti konkrecije, boja, kosa slojevitost i druge
strukturno-teksturne karakteristike. Pored toga znacCajne su i metode odredivanja
polozZaja u prostoru, odnosno sekvenci i metode elektri¢nog otpora.

Granulometrijska korelacija se koristi u sluCajevima kada ispitivana serija ne
pokazuje jasno odredene karakteristike na osnovu kojih se moze izvrsiti korelacija ili
kada je potrebno da se Sto pouzdanije odredi stratigrafska pripadnost neke serije.
Ovakav nacin korelacije je naroCito pogodan za rastresite sedimente, a prilikom
korelacije se uzimaju u obzir svi granulometrijski parametri.

Mineraloska korelacija koristi se prilikom povezivanja manjih geoloskih jedinica i za
rasclanjavanje serija sedimenata razliCite starosti. Ona je zasnovana na detaljnom
odredivaniju terigenih, teSkih i lakih minerala. U ove korelacije spadaju i geohemijske
korelacije zasnovane na hemijskim analizama koje se poslednjih godina sve vise
primenjuju.
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Zadatak 1
Na slici 1. odredite relativhu starost odgovarajucih jedinica. U — diskordancija

(unconformity), T — nagnuti slojevi (tilted), p — rased. Najmanjim brojem oznacite
najstariju jedinicu, a najve¢im najmladu.
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~ — p
(O
! a
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Slika 1. Idealizovani geolo$ki profil.

Zadatak 2

U pedc€arima su pronadeni fosili razliCite starosti (od A do F). Vrsta A — eocen do
pleistocena, Vrsta B — pliocen, Vrsta C — miocen do pliocena, Vrsta D — miocen do
danas, Vrsta E — pliocen do pleistocena, Vrsta F — paleocen do pleistocena.
Popunite tabelu 1. i odgovorite na pitanja

Tabela 1. Raspostranjenje vrsta u geoloSkom vremenu.

Paleocen | Eocen | Oligocen [Miocen | Pliocen | Pleistocen [ Holocen

Vrsta A

Vrsta B

Vrsta C

Vrsta D

Vrsta E

Vrsta F

Koja je starost ovih peScara?

Koja vrsta je najbolji indeks fosil?

Koja vrsta je najmanje korisna za determinaciju relativnog vremena?

Kasnije je u pescaru pronaden komad vodom veoma obradenog krecnjackog
konglomerata misisipijanske starosti. Sta mislite koja je sada starost stene? Na
osnovu ¢ega?
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Zadatak 3

Na slici 2. uradite korelaciju.

R
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Slika 2. Geoloski stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.

Zadatak 4

Na slici 3. uradite korelaciju.
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Slika 3. Geoloski stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.

126



Ime i prezime Overa

Vezba ll KORELACIJA

Zadatak 5

Unutar sekcije 3 postoji uglovna diskordancija izmedu pesc€ara i karbonata. Takode
uoCava se intruzija magmatske stene na dnu stubova 1 i 2. Diskordancija i intruzija
lateralno nestaju. Na slici 1. uradite korelaciju.

SECTION 1 SECTION 2 SECTION 3

S 1 T
; .

SECTION 4

Slika 1. GeoloS$ki stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.

Zadatak 6

Na slici 2. uradite korelaciju.

Slika 2. Geolo$ki stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.

Da li je diskordancija u podlozi sedimenata iste starosti u svim stubovima? Kako
znate?
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Da Ili je kontakt izmedu bazalnih konglomerata-peSCara i povlatnih Sejlova iste
starosti na svim lokalitetima? Kako znate?

Da li mislite da jedinica konglomerata-peS8€ara u stubu D predstavlja isti vremenski
interval, kraci ili duzi od iste jedinice u stubu A? Zasto?

Zadatak 7

Na slikama 3. i 4. uradite korelaciju izmedu stubova. Na stubovima su oznacene
depozicione sredine, koje ¢e vam dati ideju o facijalnim promenama (lateralnim
promenama sredine).

A ’

Karbonatna
barijera

.,; '.'
.02 9
Aluvijaina
‘[avnicg ™
:w';;#i’e-\
L .

Slika 3. Geolo$ki stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.

Sta mislite koji stratigrafski stub je deponovan blize kopnu, levi ili desni? Navedite
najmanje dva razloga.

Self

B E ngqr]‘a 3

Vulkanski pepeo *

12 Vulkanski pepeos

Slika 4. Geolo$ki stubovi nalaze se na rastojanju koje omogucava korelaciju.
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Ime i prezime Overa

Vezba lll IZRADA LITOSTRATIGRAFSKOG STUBA

Neizostavni i veoma vazan deo terenskog rada predstavlja izrada geoloskog stuba.
Geoloski stub je grafi¢ki prikaz vertikalnog - stratigrafski normalnog redosleda
stenskih jedinica sa nekog terena i moze biti: litoloski, facijalni, paleontoloski,
paleoekoloski itd. Po formi i nacinu izrade geoloski stubovi mogu biti generalni
(sintetski) i lokalni i razlikuju se po razmeri i koli€ini prikazanih detalja. Na preglednim
stubovima prikazane su samo osobine izdvojenih homogenih paketa slojeva, dok je
u detaljnim stubovima izdvojen, prou€avan i prikazan svaki sloj.

Prilikom izrade detaljnog lokalnog litostratigrafskog stuba razlikuju se etape
rekognosciranja i odabira profila, snimanje stuba i izrada finalne verzije stuba sa
svojim fazama.

U fazi rekognosciranja biraju se najpogodniji izdanaci i profili na kojima ¢e biti
obavljeno snimanje. Na odabir utiCe stepen otkrivenosti profila, medusobna
udaljenost izdanaka, pristupacnost, strukturne osobine i stratigrafski nivo koji je
otkriven.

Snimanje detaljnog lokalnog stuba se odvija u dve faze — pripremna i faza snimanja
stuba sa oprobovanjem. Pripremna faza prilikom prou€avanja kvartarnih i tercijarnih
izdanaka se sastoji u opreznom CiScenju izdanaka, i ponekad rasecanju ili usecanju.
U skici se pribeleze glavne osobine paketa (grupa slojeva), a zatim se detaljno
pregleda izdanak i obeleze kredom sva interesantna mesta. Neophodno je utvrditi
polozaj slojeva na osnovu sklopa sedimenata i strukturoloSkih osobina stena.
Numerisanje slojeva se izvodi od najstarijeg ¢lana serije pa nadalje pri ¢emu treba
voditi raCuna Sta je sloj, a Sta lamina. Fotografisanje izdanaka sa grafickim
razmernikom je veoma bitan deo snimanja, pri Cemu treba voditi rauna da se vidi
veCi deo stuba, a i detalji. Uglavhom se slikaju samo karakteristicni delovi stuba.
Opisivanje slojeva bi trebalo da se odvija po slede¢em redosledu: broj sloja, debljina,
tip stene, matriks, sastav cementa, Cvrstina stene, interne teksture, konkrecije,
organski ostaci, nacin raspadanja, boja, miris, struktura, osobine kontakta i teksturne
osobine slojevitosti. Prilikom uzimanja uzoraka (oprobovanja) treba voditi rauna da
svaki primerak koji reprezentuje tipicne osobine stene, ne treba da bude veci od
pesnice (najbolje je uzeti Sto vedi broj primeraka). Uzimanje primeraka po odredenim
intervalima je ispravno samo za stubove koji imaju homogen sastav, dok bi u
uslovima ritmi¢ne i ciklicne sedimentacije ovakvo uzorkovanje bilo apsurdno. Treba
uzeti uzorak iz svakog sloja koji pokazuje razliCite osobine paleotransporta. U slucaju
potrebe za prouCavanjem orijentacije minerala i strukturnih elemenata neophodno je
uzeti orijentisan primerak. Na uzorcima se kompasom odreduje linija pruzanja koja
se obelezZi pisaljkom ili ostrim dletom. U bazi se uzorci unose u knjigu primeraka koja
sadrzi celokupnu dokumentaciju o svim probama.

Finalna verzija stuba se radi u kancelariji posle svih terenskih i laboratorijskih
analiza. Za njegovu izradu koriste se audio/video snimci, fotografije, skice, beleSke i
izvestaji iz laboratorije. Poslednjih godina za izradu sedimentoloskih stubova sve
vise se koristi softverske aplikacije. Jedan od njih je i SedLog Ciji su prikaz i
instrukcije za instaliranje i upotrebu dati u poglavlju 7. U nastavku je dat prikaz
jednog generalnog stuba koji ima karakteristike razvica miocena okoline Beograda,
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ali je zbog potreba demonstracije potpunog potencijala softvera SedLog prilagoden.
Uradite sedimentoloski stub sa datim opisom uz pomoc¢ softvera SedLog.

Zadatak 8 — lzrada stuba softverom SedlLog

Jura debljina 200 cm. Serpentinisani peridotiti. Bubanj potok

Jura (kimeridz-titon) debljina 100 cm. Dve facije

Kre€njaci (grainstone) sa brahiopodima, krinovima i S$koljkama. Prelaz oStar.
Strazevicki krecCnjaci.

Glinovito-laporoviti sedimenti (shale) - aptiski laporci.

Kreda (urgon) debljina 400 cm. Kreénjaci sa Skoljkama i orbitolinama. Masin
majdan

Kreda-paleogen (mastriht-paleocen) debljina 500 cm. Ostar prelaz. Fli§, gradacija,
planarana kosa slojevitost, laminacija nastala talasima. Retke Skoljke, foraminiferi.
Ostruznicki flis.

Donji miocen debljina 50 cm. Diskordantan na podlogu. Alevroliti, tuf, ugal;.
Ostrakode. Slanacka formacija.

Baden debljina 120 cm. Tri facije. Eroziona donja granica.

1. U podini konglomerati Buévar formacija, gradacija naviSe, peskovi sa
ostreama, RakoviCki peskovi. Kosa slojevitost nastala strujama.

2. Kre€njaci sa litotamnijumom, ceritima, briozoama, amfisteginama.
Tasmajdanski — lajtovacki kre€njak sa intenzivhom biotubacijom. BreZuljkasta
slojevitost.

3. Glinci, Visnjicke gline.

Sarmat debljina 50 cm. Tri facije. Eroziona donja granica.

1. Glinci sa risoidima i hidrobijama. Horizontalna laminacija.

2. Pescari, alevroliti i laporovite gline sa ervilijama. Konvolucija.

3. Krec¢njaci sa maktrama. Tragovi vertikalnog buSenja — intenzitet 5.

Panon debljina 60 cm. Dve facije. Postepen (gradacioni) prelaz.
1. Laporci laporovite gline sa Skoljkama i puzevima. Karagaca formacija.
2. Peskovi sa Congeriama. Korenje.
Pont debljina 80 cm. Gvozdeviti glinoviti laporci. Postepen prelaz.
Pliocen debljina 60 cm. Peskovi, konglomerati, laporovite gline. Ki¢menjaci.
Postepen prelaz.
Kvartar debljina 40 cm. Sljunak i pesak, jezerski. Nodule i konkrecije. Ostar prelaz.
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Vezba IV

Ime i prezime

Overa

KORELACIJA | DEPOZICIONE SREDINE

Stenske jedinice su grupisane u formacije koje imaju sli¢ne litoloSke karakteristike i
jasne kontakte (gornje i donje granice formacija). One su prepoznatljive i mogu biti

kartirane

izmedu geografski

udaljenih

izdanaka.

U tabeli 1.

dat je prikaz

kambrijumskih stena i njihovih karakteristika, dok je na slici 1. prikazan tipi¢an stub
Bass Trail, Grand Canyon oblasti (zapadna SAD) na kome su oznacene formacije.

Tabela 1. Prikaz kambrijumskih stena

Tip stene | Fosili/tragovi Depoziciona sredina Formacija

Pe&car Tragovi talasanja, tragovi | Obalska ravnica, plaza Tapeast pescar
buSenja i kretanja trilobita

Alevrolit | Trilobiti, brahiopodi, tragovi | Lagune, zalivi, estuari Bright Angel 3$ejl
fosila predstavljeni busenjem i (donji deo)
tragovima kretanja

Sejl Trilobiti, brahiopodi, tragovi | Veoma plitkovodna | Bright Angel Sejl
fosila morska, morski Self (gornji deo)

Kre¢njak | Trilobiti, brahiopodi, algalni | Plitkovodna morska, | Muav kreénjak
stromatoliti platforma dalje od kopna

-------- Contact

Lithology

=

Dolomite

Muav Limestone

Bright Angel Shale

Siltstone

meters
100 -

Contact

Tapeats Sandstone Scale

0

Slika 1. Tipska sekcija - Bass Trail.
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Zadatak 9

Obojite stubove na sledeci nacin: peScCar (sandstone)— Zuto, alevrolit (siltstone) —

narandzZasto, Sejl (shale) — zeleno, glinac (mudstone)— ljubiCasto, kre¢njak/dolomit
(limestone/dolomite)— plavo.

Uz pomo¢ prethodne slike (Bass Trail Section) odredite granice izmedu Tapeats
pesara, Bright Angel Sejlova i Muav kre€njaka u stubu Little Colorado na slici 2.
Povezite kontakte ovih jedinica izmedu ova dva stratigrafska stuba kambrijumske
sekvence Grand Canyon regiona.

Bass Trail Section Little Colorado Section
(after Lochman-Balk, 1971) (after Lochman-Balk, 1971)

Lithology @

Dolomite

Limestone

meters
100

Scale

0

Siltstone

Slika 2. Dva stratigrafska stuba kambrijumske sekvence Grand Canyon regiona. Stubovi su
udaljeni 16 km jedan od drugog.

Zadatak 10

Na slici 3. prikazana su Cetiri stratigrafska stuba kambrijumske starosti iz zapadnog
dela SAD. Oboijite stubove po istom principu kao u prethodnom zadatku. Odredite

granice izmedu Tapeats peSara, Bright Angel Sejlova i Muav kreCnjaka. Povezite
kontakte ovih jedinica.
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133



Zadatak 11

Na slici 4. povezite intervale sa ova Cetiri stuba koji imaju iste fosile trilibota. Koliko
se ova interpretacija slojeva iste starosti razlikuje od one zasnovane na istoj litologiji

koju ste uradili u prethodnom zadatku.
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Ime i prezime Overa

Vezba V FACIJALNI ODNOSI

Rekonstrukcija depozicionih uslova neke oblasti u odredenom trenutku geoloske
istorije predstavlja cilj mnogih geoloskih istrazivanja. Ova istraZivanja recimo mogu
dati odgovor gde se u odredenom trenutku (na primer pre 100 miliona godina)
nalazila obalska linija i kakva je bila distribucija razliCitih kontinentalnih, priobalskih
morskih i dubovodnih morskih depozicionih sredina.

Procena paleogeografskih uslova moze biti uradena konstruisanjem i interpretacijom
karata na kojima Ce se videti debljina razliCitih tipova sedimenata koji su talozeni u
odredenom vremenskom intervalu. Karte debljina (karte izopaha) pokazuju konturne
linije koje povezuju tacke na kojima sedimenti imaju istu debljinu. Facijalne karte
pokazuju rasprostranjenje razliitih tipova stena na nekom prostoru za vreme
odredenog vremenskog intervala.

Zadatak 12

Pogledajte gornjokrednu facijalnu kartu zapadne SAD (Brice et al.,, 2001,
modifikovano) i legendu na slici 1. koja pokazuje generalno rasprostranjenje
gornjokrednih tipova sedimentnih stena u zapadnom delu SAD. Stene gornjokredne
starosti nalaze se u osenenom delu. Ovo podrucje je ograniCeno i sa istoka i sa
zapada nultom linijom. Gornjokredne stene nisu oCuvane u neosencenim delovima
isto€no i zapadno od nulte linije.

“~~0~—_~ Granica gornokrednih stena (serije)

Finozrni Sejlovi i kre€njaci sa kredom koji u pravcu zapada
prelaze u debele Sejlove i peS¢are. Lokalno je prisutno obilje
marinskih fosilnih organizama.

Pescari i Sejlovi sa slojevima uglja. Na nekim lokalitetima su

") prisutni ostaci kopnenih biljaka i dinosaurusa. Jedinica ima vecu

debljinu i do preko 3000 m u nekim delovima u blizini zapadne nulte linije.
Debeli konglomerati u blizini zapadnog oboda.

Slika 1. Generalizovana gornjokredna facijalna karta zapadne SAD (iz Petersen and Rigby,
1999, modifikovano).

a. Na slici iznad, iscrtaj liniju koja odgovara zapadnom obodu mora koje je
pokrivalo vecCi deo zapadne SAD tokom gornje krede. Drugim recima,
nacrtajte liniju koja odvaja kopnene i morske facije.

b. Nulta linija na karti odgovara bo¢nom rasprostranjenju gornjokrednih stena.
Odsustvo gornjokrednih stena na zapadu i istoku od osenéenog podrucja
moze biti rezultat erozije. Ukoliko je to slu€aj, prvobitno rasprostranjenje
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gornjokrednih stena je bilo vecCe od prikazanog dok u drugom slu€aju nulta
linja odgovara stvarnim granicama depozicije u basenu. Koju litoloSku
karakteristiku stena u blizini nulte linije treba traziti da bi nam ona ukazala na

to da nulta linija zaista predstavlja pravu ivicu basena?

Na osnovu tipa stena u blizini zapadne nulte linije Sta se moze zakljuciti o
pretpostavljenoj topografiji zapadnog Ajdaha, Nevada i zapadne Arizone

tokom gornje krede?

Zadatak 13

Karta na slici 2 je slicna sa onom sa slike 1, ali sadrzi viSe detalja i pravih taCaka za
rekonstrukciju rasprostranjenja facija. Iscrtajte linije kojima cete odvojiti razliCite

tipove stena.
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Slika 2. Detaljna facijalna karta sa prikazanom distribucijom tipova stena u zapadnim SAD
(iz Petersen and Rigby, 1999, modifikovano).
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a. Da li su “facijalni pojasevi” paralelni sa nultom linijom?

b. Koji je najverovatniji pravac transporta siliciklastiCnih sedimenata? Gde je
verovatni izvor krupnozrnih sedimenata duz zapadne granice?

c. Da li su Kolorado stenovite planine bile prisutne tokom gornjekrede kada su
ovi sedimenti deponovani? Objasnite.

d. Gde oCekujete najvecu debljinu gornjokrednih sedimenata? Objasnite.

Zadatak 14
Na slici 3. prikazana je karta izopaha gornjokrednih stena u zapadnim SAD. Interval

kontura = 2000 ft (iz Petersen and Rigby, 1999). Na dijagramu ispod kontruiSite profil
debljine duz linije A-A'.
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Petersen and Rigby, 1999).
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Ime i prezime Overa

Vezba VI VOLTEROV ZAKON | KORELACIJA

Ova vezba predstavlja primenu Volterovog zakona (slika 1) prilikom litostratigrafske
korelacije. Po Volterovom zakonu vertikalna sukcesija depozicionih facija odrazava
bocne (lateralne) promene depozicionih sredina.

T T2

/
shoreline

Slika 1. Vertikalna sukcesija depozicionih facija odraZzava bo¢ne promene depozicionih
sredina.

Pet priloZzenih karata u nastavku (slike 2-6) predstavljaju rasprostranjenje pet
depozicionih sredina u toku odredenog vremenskog perioda. Vreme 5 je najstarije,
dok je Vreme 1 najmlade. Legenda depozicionih sredina je prikazana ispod.

Legenda
obalska ravnica (reke + plavna ravnica)

- plimatske moévare

laguna

kompleks barijernog ostrva

kontinentalni Self (otvoreno more)
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lika 2. Karta depozicionih sredina u vreme 5.

S
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Slika 3. Karta depozicionih sredina u vreme 4.
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Slika 4. Karta depozicionih sredina u vreme 3.
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Slika 5. Karta depozicionih sredina u vreme 2.

143



4

Slika 6. Karta depozicionih sredina u vreme 1.
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Zadatak 15

1. Na svakoj vremenskoj liniji postavite marker koji oznaCava poziciju granice svake
facije koju sece profilska linija B’ — B.

2. Uradite interpretaciju u skladu sa Volterovim zakonom i principima litostratigrafske
korelacije.

3. Objasnite svoju interpretaciju u odnosu na progradaciju — retrogradaciju koja se
uoCava na geoloskom profilu.

B’

Vreme 1

Vreme 2

Vreme 3

Vreme 4

Vreme 5

Razmera

10

1000 m
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Zadatak 16

Na svakoj vremenskoj liniji postavite marker koji oznaCava poziciju granice svake

facije koju seCe profilska linija A — A’. Uradite interpretaciju u skladu sa Volterovim
zakonom i principima litostratigrafske korelacije.
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Ime i prezime Overa

Vezba VIl SKLOP SEDIMENATA | DEPOZICIONE SREDINE

Sedimentne stene se stvaraju pod razli¢itim uslovima i zavise od viSe faktora. Da li
Ce se formirati arkoza, grauvaka, pescar ili kreCnjak zavisi isklju€ivo od materijala koji
je deponovan, duzine transporta kao i sredine u kojoj je material deponovan.
Razumevanje kako pojedini faktori uticu na stvaranje sedimentnih stena pomaze u
odredivanju geoloske istorije Zemlje.

Kada ispitujemo formiranje sedimentnih stena, moZzemo podeliti Zemlju na dva
podrucja:

1. izvor materijala, podrucja trenutne erozije i snabdevanja sedimentima
2. depozicioni basen, podrucja u koja se deponuje erodovani material.

Oba podrucja su podjednako vazna prilikom istrazivanja depozicionih uslova, iako su
geolozi uglavnom orijentisani na ispitivanje depozicionih basena. lako ove
depozicione sredine mogu biti podeljene i kategorisane (tabela 1.), one su
medusobno povezane: svaka sredina postoji zbog odredenih uslova. Kao $&to je
diskutovano u delu o sedimentnim stenama, generalno je poznato da se sedimenti
menjaju tako $to se udaljavaju od mesta izvora. Na primer u podrucjima koja su blizu
izvora sedimenata, kao Sto su aluvijalne lepeze ili upletene reke, deponovani
materijal ¢e imati mnogo vecu veli€inu fragmenata od onih koji su deponovani daleko
od izvora materijala u okeanski basen.

Tabela 1. Osnovne depozicione sredine

Depoziciona sredina
Kopnena Aluvijalna lepeza
Upletena reka

Jezero

Meandrirajuc¢a reka
Pustinja

Lednik

Prelazna Delta

Barijerno ostrvo
Plaza (priobalska)

Laguna
Plimatska ravnica
Morska Kontinentalni Self — barijerni rif Karbonati
Kontinentalna padina — podmorska lepeza
Basen

Sekvenca depozicionih sredina koja se pojavljuje izmedu izvora materijala na kopnu,
ili planinskih regiona, i okeanskog basena zove se sistem. U podrucjima gde su
rastojanja izmedu izvora materijala i okeanskog basena velika, sistem se smatra
dugackim. Kada su rastojanja relativno mala, sistem se smatra kratkim.
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U dugackom sistemu sedimenti na pocCetku (blize izvoru) su mehanicki i hemijski
nestabilni po sastavu. Pored toga, nacin na koji su sedimenti deponovani ¢e €esto
dovesti do razvi¢a slabosortiranih, nezrelih Sljunkova. Medutim, s obzirom da je u
dugackom sistemu rastojanje izmedu izvora sedimenata i okeanskog basena veliko,
sedimenti transportovani u okean su pretrpeli veliki uticaj atmosferilija i sortiranja.
Stoga, ovaj sistem se obi¢no sastoji od hemijski i mehanicki stabilnih dobrosortiranih
peskova i glina.

Zadatak 17
Odgovorite na pitanja.
Na osnovu sastava i veli€ine zrna, opiSite kako se plaza koja se nalazi uz planinu sa

koje se eroduje materijal razlikuje od one koja se nalazi stotinama kilometara od
najblize planine.

Opisite razliCite depozicione sredine u kojima se moze nadi stenski uzorak koji putuje
od izvora materijala do kona¢nog deponovanja u okeanskom basenu udaljenom
stotinama kilometara.

Opisite situaciju koja je rezultat kratkog sistema.

SEDIMENTNI SKLOP

Lako je prepoznati savremene depozicione sredine. Ukoliko Zivite u umerenom
klimatskom pojasu mozete videti jezera, plaZze, reke, ali kako prepoznati stare
depozicione sisteme koji su se oCuvali u stenskom zapisu?

Da bi ovo uradili moramo interpretirati procese koji su odgovorni za stvaranje
sedimentne stene. Prethodnih godina ste ucili o ovome i trebalo bi da ste upoznati sa
nekima od njih kao Sto su veli€ina, sortiranost i sastav. Medutim, postoje i druge
stvari u mnogo vecoj razmeri od one koju dobijete samo stenskim uzorkom koji vam
stane u Saku.

Sedimentne teksture su modeli koji se formiraju prilikom depozicije materijala. Modeli
mogu omoguciti zna€ajan uvid u odredenu sredinu koja je postojala u vreme njihove
depozicije. Neke od znacajnijih tipova sedimentnih struktura su povezani sa
teCenjem ili strujom. Isto kao i danas, lagani tok reke ili pomeranje talasa napred
nazad duz obalske linije mozZe formirati tragove talasanja ili kosu slojevitost. Tokom
vremena ove teksture mogu biti saCuvane i pruZziti direktan dokaz o polozaju obalske
linije, starim re¢nim slojevima pa ¢€ak i o pravcu strujanja. Na slici ispod prikazane su
neke cCeSCe strukture i dato je kratko objasSnjenje njihovog nastanka. Za viSe
informacija pogledati poglavlje Sklop sedimentnih stena.
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Uobicajene sedimentne strukture

[Kosa siojevitost]

Pravacioka

Py

(vazduhyliyoda)

Osdllicajudi (voda)

Oscilirajut fiplovi

/ T 2T 7
',/;///f.{//; //‘//7';7 . 2

T,

Riplovi struja se mogu formirati u bilo
kojoj sredini gde se vetar ili voda kre¢u
u jednom pravcu u toku odredenog

vremena.

Oscilirajuci riplovi formirani u bilo kom
vodenom telu gde nezni talasi jedva
dosezu dno ili gde se struje pomeraju
napred nazad u plitkoj vodi

Kosa slojevitost se pojavljuje u svakoj
sredini gde vetar ili voda teku u jednom
pravcu. Bimodalna kosa slojevitost kao
Stoje ona prikazana iznad se ¢esto
razvija u plimatskim regionima.

Gradacia

\z’\\:m
— -

Gradirani slojevi se javljaju kada se
turbulentna voda koja je puna sedimenata
iznenada izgubi energiju i sedimenti se
istalozZe; delte ili obalske linije pod
uticajem talasa.

Muljevite pukotine se formiraju u
podrucjima koja su nekada vlazna,

a nekada suva; plimatske ravnice i kopna
izlozena kisi.

Kalupi nastaju u bilo kom podruéju gde
vetar ili voda mogu derati materijal sa
kopna ili potopljenih podruéja -
neophodne su jake struje.

Slika 1. Uobicajene sedimentne strukture.

SEDIMENTACIONE SEKVENCE

N\T-prud
O - L
~ jy Lo
T-prud velika planarma
Kosa siojevitost

L-prud
| dosta Sjunka

T-prud

Sekvenca L- prud/T-prud

Upletene reke su nastale promenama nivoa praznjenja reka.

U vreme visokog vodostaja reka je sposobna da nosi mnogo

vece sedimente. Ovi sedimenti su deponovani kao L-prudovi

u re¢nim kanalima. Tokom niskog vodostaja ovi kanalski

sedimenti dovode do izlivanja reke na obe strane tako da se
taloze finozmiji T-prudni sedimenti. Tokom vremena ceo reéni kanal
postaje upleten. ‘

| Peskovi plaviena

Riplovi uspona

Sekvenca pruda
Plavna ravnical

juce reke se nalaze u podrucjima relativno
niskog reljefa. U ovim podrucjima erozioni uticaj reénog
toka se prenosi od usecanja kanala do erodovanja
reénih obala. Ovo dovodi do “uvijajanja” reke duZ kopnal
Sekvenca koja je prikazana na levoj strani predstavija
razli¢ite delove kanala. Kako se reka pomera duz

Prud

Mali trofovi

Veliki trofovi

kopna, kanalski oblici se deponuju u vidu sekvenci

Sedimenti o 4 iznad drugih.

kanala

| N, oo

Plavna ravnical

Mal trofovi kose siojevitost

Ravne lamine

| Brezulikasta jedinica -
blago tonjenje | presecanje lamina,

Brezuljkasta sekvenca

Brezuljkaste sekvence formiraju se duZ kontinentalnog 3elfa

One se formiraju kombinacijom uticaja toka (influksom i strujama)
i uticajem talasa. Ova sekvenca se moze menjati u zavisnosti od
udaljenosti od obale. U blizini obale sekvenca je uglavnom
sacinjena od peskovitih breZuljkastih jedinica. U udaljenijim
podruéjima j jedinica je soiva

Slika 2. Najcesce stratigrafske sekvence.
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Sekvenca je vertikalna sukcesija sedimentne teksture koja predstavlja promenu
depozicionih uslova tokom odredenog vremena. Virtualno svaka depoziciona sredina
moZze biti odredena na osnovu karakteristicne depozicije sekvenci i sedimentacionih
struktura. Prou€avanjem ovih sekvenci, mozemo polako poceti da rekonstruiSemo
geolosku istoriju odredenog podrucja. Neke od ¢es&cih stratigrafskih sekvenci su: L-
prud/T-prud (uzduzni/popreéni prud) sekvenca koja je povezana sa upletenim
rekama; zatim sekvenca pruda povezana sa meandrirajuéim rekama; breZuljkasta
sekvenca povezana sa Selfnim tvorevinama; odnosno Bouma sekvenca vezana za
turbidite (podmorske lepeze) (slika 2.).




Zadatak 18

A.

Na prilozenoj karti Long Island-a (slika 3 gore), oznacite podrucja koja bi
odgovarala kopnenim, prelaznim i morskim depozicionim sredinama. Koristite
se i google kartom (slika 3 dole).

Kada ste oznacili depozicione sredine odredite podrucja na kojima mozete
naci: plaze, dine, lagune, plimatsku ravnicu, jezero, reku, aluvijalnu ravnicu,
kontinentalni Self.

Da li na podru¢ju Long Island-a postoje delovi koji bi odgovarali kratkom
sistemu? Obelezite ih strelicom u pravcu kretanja sedimenata.

@ GroupFiles - dejansadiv. x /' Z¥ Google mane

«

c | @ seure

https://www.google.rs 40.9535874,-73.64 n/dat, ] v @ i

Slika 3. Karta Long Island-a (gore) i Google karta istog podrucja (dole).
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Zadatak 19

Na svakoj lokaciji prikazite kakve sedimente ocCekujete u smislu teksture,

pojavljivanja minerala, oblika i veliCine zrna i sedimentnih struktura.

Lokacija A
Tekstura

Alevrit ili glina Sljunak

Sedimentoloski podaci

Lokacija B
Tekstura

Pesak

Alevrit ili glina Sljunak

Sedimentoloski podaci

Lokacija C
Tekstura

Alevrit ili glina Sljunak

Sedimentoloski podaci

Zastupljenost minerala

Kvarc

Feldspat Odlomci stena

Zastupljenost minerala

Kvarc

Feldspat Odlomci stena

Zastupljenost minerala

Kvarc

Feldspat Odlomci stena
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Oblik zrna
_] Uglast

] Polu-uglast
1 Zaobljen

Sortiranost

Oblik zrna
[] Uglast

[] Polu-uglast
] Zaobljen

Sortiranost

Oblik zrna
[] Uglast

1 Polu-uglast
[] Zaoblien

Sortiranost



Lokacija D

Tekstura Zastupljenost minerala Oblik zrna
Kvarc ] Uglast
] Polu-uglast
1 Zaobljen
Sortiranost
Alevrit ili glina Sljunak Feldspat Odlomai stena
Sedimentoloski podaci
Lokacija E
Tekstura Zastupljenost minerala Oblik zrna
Kvarc [] Uglast
[] Polu-uglast
1 Zaobljen
Sortiranost
Alevrit ili glina Sljunak Feldspat Odlomci stena
Sedimentoloski podaci
Lokacija F
Tekstura Zastupljenost minerala Oblik zrna

Pesak

Alevrit ili glina Sljunak

Sedimentoloski podaci

Zadatak 20

Kvarc

Feldspat Odlomci stena

] Uglast
"] Polu-uglast
[] Zaoblien

Sortiranost

Koristeéi prethodne informacije konstruiSite geolosku kartu (slika 4). Na karti ucrtajte
mesta gde je moguée naci tragove talasanja, gradacione slojevitosti i ukrstene
slojevitosti. Zabojite litoloSke Clanove sledec¢im bojama: krecnjaci - plava, Sejlove —
zelena, konglomerate — narandZasta i peS€are — Zuta.

a

Limestone Shale Sandstone

Conglomerate
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Slika 4. Karta Long Island-a.
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Ime i prezime Overa

Vezba VIl KARTE IZOPAHA | DEPOZICIONE SREDINE

Zadatak 21

Odredite depozicionu sredinu za svaku od opisanih stena iz tabele 1. i napiSite ime
depozicione sredine pored broja na karti (slika 1). Nacrtajte granicu kojom cete

odvojiti depozicione sredine tako Sto Cete napraviti paleogeografska podrucja.

Tabela 1. Stene istraznog podrucja na osnovu buSotinskih podataka

Lokalitet

Opis stene

19, 20

1, 2, 3, 17, 18, | LoSe sortirani uglasti arkozni pe&car, klinoliki sedimenti, kosa

slojevitost

4, 5, 6, 7, 8, 9, | Dobro sortirani peskovi, zaobljena i polirana zrna, kosa

14, 15, 16, 21 slojevitost velike razmere
10, 11,12, 13 Laminirani muljci, evaporiti, pukotine u mulju
22,23, 24, 25 Peskovi, alevriti, glinci, tvorevine upletenih reka

30, 31, 32

26, 27, 28, 29, | Nesortirani konglomerati, boulderi

o4 25 026
032

28
5 27
24

29 «30

ol 6 23 31

o2

o3 o7

ol6 022

o8

«10 oll

o9 12 15 21

13 ol7
ol4

18

.19

«20

Slika 1. Paleogeografska karta depozicionih sredina.
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Zadatak 22

Baza podataka prikazana u tabeli 2 je formirana na osnovu plitkin buSotina i
opservacijom izdanaka. Pored baze podataka ispod tabele je prilozena i karta
istraznog prostora sa taCkama osmatranja.

Chinle formacija je interpretirana kao S§iroko rasprostranjena sedimentaciona
fluvijalna i plavinska jedinica sacinjena od Sejla, kanalskog pe&cara i lokalnih naslaga
konglomerata.

Podinska diskordantna Moenkopi formacija je predstavljena jedinicom morskih
Sejlova i peSCara sa mestimiCnim socCivima kreCnjaka. |z ovog seta podataka,
napravite paleogeografsku kartu Chinle formacije ovog podrucja.

Tabela 2. Chinle formacija uzorci

Uzorak | Litoloski opis Debljina Uzorak | Litoloski opis Debljina
broj peska (m) broj peska (m)
1 Sejl 0 31. Pes&ar 11
2 Pe&car 11 32. Pe&¢ar, nesto 3ejla 1
3 Pesc&ar, nesto Sejla 4 33. Sejl 0
4. Pesc€ar, nesto Sejla 1 34. Pescar 7
5. Pescar 9 35. Krupnozrni peS¢ar 18
6 Pescar 11 36. PeScar 9
7 Pe&car 6 37. Pe&car 7
8 Sejl 0 38. Peséar 9
9 Sejl 0 39. Pe&éar 14
10. Pescar, nesto 3ejla 1 40. Sejl 0
11, Pes&ar 14 41, Sejl 0
12. Sejl 0 42. Sejl 0
13. Pe&car 7 43. Pe&car 4
14. Sejl 0 44. Krupnozrni peS€ar 16
15. Pescar 12 45. Pescar 14
16. Pescar 9 46. Pescar 7
17. Pes&ar 7 47. Sejl 0
18. Pesdar 8 48. Sejl 0
19. Sejl 0 49. Sejl 0
20. Pe&car 6 50. Krupnozrni peS€ar 18
21. Sejl 0 51. Sejl 0
22. Sejl 0 52. Sejl 0
23. Sejl 0 53. Pes&ar 4
24. Sejl 0 54. Pes&ar 11
25. Sejl 0 55. Krupnozrni pes$éar 16
26. Pescar nesto Sejla 1 56. Pescar 8
27. Pe&Car 9 57. Pe&¢ar nesto Sejla 1
28. Peséar 13 58. Sejl 0
29. Krupnozrni peS€ar 16 59. Pe&car 20
30. Pes&ar 16 60. Sejl 0

a. Prebacite podatke iz tabele 2. na kartu istraznog prostora, obelezite debljinu
pesScara i litoloSki sastav uzorka.

b. Iscrtajte konture (koristite ekvidistancu od 5 m) i napravite kartu izopaha
Chinle formacije. Dok crtate konture imajte na umu da crtate “kanalski
pescar’.
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c. Dobijena karta ¢e ukazati na oblik i debljinu kanala i predstavljace
paleogeografsku kartu istraznog podru€ja u vreme depozicije Chinle

formacije.
12
* 13
. 21
@
11 20
9 ]0 ® ®
» = 22
[ ]
1 17 ]2
® 8 ® .18
3 4
7 16 31 3
2, ° ® 32
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Slika 2. Karta istraznog prostora Chinle formacije.

Diskordancija gornjetrijaskih pesS€ara Chinle formacije use€enih u podinsku
donjotrijasku Moenkopi formaciju je prikazana na slici ispod.

156



»
{
&

. . R e
. ST
A vy, - S,
AN 5 oy
Ay ey il it
M%"ﬁ

Slika 3. Diskordancija gornjetrijaskih pe$cara Chinle formacije usecenih u podinsku
donjotrijasku Moenkopi formaciju.

Zadatak 23

Kakva je depozicija Chinle peScara koju ste dobili na osnovu karte izopaha.

Kakva povrsina postoji izmedu Chinle i Moenkopi formacije? Navedite razloge za
takav zakljucak.

Oznacite strelicom pravac vodenog toka na osnovu dobijene karte.
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Ime i prezime Overa

Vezba IX VALTEROV ZAKON | DEPOZICIONE SREDINE
Zadatak 24

Data su tri stratigrafska stuba sa opisom facija datim u tabeli i slici ispod. Uradite
interpretaciju depozicionih sredina za svaku od facija. Odgovor upiSite u kolonu
.interpretacija depozicione sredine® u tabeli. Prilikom interpretacije mozete koristiti
knjige, prezentacije i svu ostalu raspolozivu literaturu.

Odaberite izmedu sledecih depozicionih sredina: morska dubokovodna, sublitoral,
plimatska ravnica, estuar sa dominantnim plimatskim uticajem, upletena reka (debeli
slojevi), meandarska reka (tanki slojevi), plavna ravnica. Navedite razloge (upiSite ih
u kolonu dokaz u tabeli) koji podrzavaju Vasu interpretaciju.

Zadatak 25

.Ne Valterove“ facije su one koje se nalaze jedna uz drugu u stratigrafskom stubu, ali
se ne bi nalazile jedna pored druge u prostoru (na karti).

PRIMER:

,Ne Valterove® facije (one koje ne slede Valterov zakon)
Dubokovodni morski sedimenti iznad kojih leZe fluvijalni sedimenti
Fluvijalni sedimenti iznad kojih leze dubokovodni morski sedimenti

Valterov zakon (one koje slede Valterov zakon)
Sedimenti plavne ravnice iznad kojih leze sedimenti fluvijalnog (rec¢nog)
kanala
Dubokovodni morski sedimenti prekriveni sublitoralnim sedimentima

Koje su ,ne Valterove® facije na prikazanim stubovima?

Zadatak 26

.,Pomeranje ka basenu® (ili granica sekvence) se prepoznaje po tome Sto povlatne
facije imaju proksimalnije depozicione sredine (prolomske lepeze, fluvijalne) u
odnosu na podinske facije. ,Pomeranje ka kopnu“ (ili povrSina plavljenja) je
prepoznatljivo po tome Sto povlatne facije imaju distalnije depozicione sredine
(dubokovodna morska, sublitoralna) u odnosu na podinske facije.

Na slici 1, oznacdite pomeranje u pravcu basena u odnosu na pomeranje u pravcu
kopna. Korelisite (iscrtajte linije) koje odgovaraju ,ne Valterovom“ pomeranju
(povezite pomeranja u pravcu basena izmedu sebe — isto uradite i za pomeranje u
pravcu kopna).
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Coal Canyon

J H
West Thompson Pass

Facies

Facies

E

Thompson Canyon

~ } tragovi strujalispuna fluvijainog kanala

koritasta kosa slojevi fluvijalnog

o glinai kre¢njak “iskidana” zra
ugalj

planame lamine plimatske zone
koritaste slojevitosti/gomje zalo

=3 - brezuljkasta slojevitost/donje zalo

“ | brezuljkasta slojevitost/donje Zalo

=+ tragovi talasanja/spoljni deo donjeg Zala

; tragovi talasanja crnih Sejlova/sredisnji Self

Slika 1. Geolo$ki stubovi u Grand Canyon.

kanal

Opis

Interpretacija
depozicione

Dokaz

Debeli, socivasti (kanalski) slojevi, korita
kososlojevitih i planarno tabularno
kososlojevitih srednjo do grubozrnih pescara

Tanki, diskontinuirani  slojevi masivnih
muljaca sa tragovima korenja i ugljevitim
materijalom

Tanki, socCivasti (kanalski) slojevi planarnih
tabularnih i klinolikih kososlojevitih finozrnih
do veoma finozrnih pescara.

Tanki, diskontinuirani slojevi sigmoidalno
kososlojevitih i flazer slojevitih peS¢ara sa
brojnim, tankim prevlakama muljia i
bimodalnom talasastom kosom slojevitoS¢u.

Tanki, relativno kontinuirani, plocasti slojevi
planarno  tabularnog i brezuljkastog
kososlojevitog veoma finozrnog do finozrnog
peSc€ara. Tragovi morskih fosila.

Debeli, relativno kontinuirani, plo€asti slojevi
breZuljkasto slojevitih veoma finozrnih do
finozrnih peS&ara. Tragovi morskih fosila.

Crni do sivi, masivni Sejlovi sa tragovima
morskih fosila

159




Ime i prezime

Overa

Vezba X DEPOZICIONE SREDINE

Zadatak 27

Facijalna i karta izopaha donjosilurskih stena istoéne SAD na slici 1. prikazuje tipove
i debljinu donjosilurskih stena u isto€nom delu SAD, uklju€ujuci i istoéne delove
Ajove (obelezena sa IA na karti). Konture izopaha predstavljaju stene iste debljine,

koja dostize 400 ft u Pensilvaniji (PA).

Gde se nalazi najverovatniji izvor donjosilurskih siliciklasti¢nih sedimenata na slici?

Kakva je bila pretpostavljena topografija na mestu izvora sedimenata?

Wi =
1 1= ,7 \- Karbon
b / i =
IA Tk, i
IL} .'—
— /A~T—IN =
Sl — Frtiaracn —I—1
5 0 Fosilonosni 1
kre¢njak -
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— — - |

1
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Slika 1. Facijalna i karta izopaha donjosilurskih stena isto¢ne SAD. Konture izopaha
predstavijaju stene iste debljine, koja dostize 400 ft u Pensilvaniji (PA) (iz iz Petersen and

Rigby, 1999, modifikovano).
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Koja su dva moguca objasSnjenja odsustva donjosilurskih stena duz izduZenog
podrucja koje se proteze preko Tenesija (TN), Kentakija (KY) sve do juzne Indijane
(IN) i Ohaja (OH). Koja od ove dve mogucnosti je verovatnija. Objasni.

Zadatak 28

Pogledajte profile sa slike 2 gde je prikazan geoloski zapis migracije sedimentacionih
sredina (od vremena A do vremena C; starije ka mladem), obratite paznju na
relativni pravac u kome sedimentacione sredine migriraju tokom vremena. Da li ova
sekvenca prikazuje transgresiju ili regresiju? Objasni.

Nivo mora
uvreme A

—— Stena deponovana
uvreme A

Nivo mora
uvreme B

Prethodni nivo mora

Stena deponovana u vreme B

[~ Stena deponovana u vreme A

Nivo mora
uvreme C

|__— Stena deponovana u vreme C

Stena deponovana u vreme B

[~ Stena deponovana u vreme A

Y

Slika 2. Profili W, X, i Y prikazuju geolo$8ki zapis migracije sedimentacionih sredina (od
vremena A do vremena C; starije ka mladem) (iz Petersen and Rigby, 1999).

Geoloski profil (slika 3) koji prikazuje migraciju sedimentacionih sredina dat je na slici
ispod. Da li vertikalna sukcesija litofacija u tacki A na geoloSkom profilu predstavlja
transgresiju ili regresiju? Objasni.

P A
~———e

Slika 3. Geolo$ki profil koji prikazuje migraciju sedimentacionih sredina (iz Petersen and
Rigby, 1999).
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Zadatak 29

Na slici 4. prikazane su litofacijalne karte srednjeg kambrijuma (A) i gornjeg
kambrijuma (B) u severnim-centralnim delovima SAD i juzne Kanade. Zvezdicom je
obeleZen zapadni Kolorado.

T

Sivi Sejlovi !

G T

Kopno

Il

Slika 4. Litofacijalne karte srednjeg kambrijuma (A) i gornjeg kambrijuma (B) u severnim-
centralnim delovima SAD i juzne Kanade (iz Petersen and Rigby, 1999).
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Koji tip sedimenata je bio deponovan duz obale kambrijumskih mora?

Koji tip sedimenata je deponovan dalje u pravcu mora?

Tokom vremenskog intervala izmedu srednjeg i gornjeg kambrijuma da li se odigrala
transgresija ili regresija. Objasni.

Kada je more pokrilo zapadni Kolorado, u vreme srednjeg ili gornjeg kambrijuma?

Koji dokazi sugeriSu na prisustvo ostrva u gornjokambrijumskom moru?
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Tabela 1. Tipovi sedimentnih tekstura i depozicione sredine

Klasti¢ne i bioklasti¢ne teksture

Tekstura Velic¢ina Sastav klasta Zaobljenost | Sortiranost | Naziv stene Komentari Depoziciona sredina
Klasti¢na > 2 mm, $ljunak Razli¢it Uglast Slab Sedimentna breCa | Veliki uglasti klasti — maniji | Aluvijalna lepeza
transport
> 2 mm $ljunak razlicit Zaobljen Slab Konglomerat Veliki zaobljeni klasti — veci | Aluvijalna lepeza,
transport vodotoci, plaza
2-1/16 mm pesak kvarc Zaobljen Dobar Kvarcni peSc¢ar ,cist“ pesc€ar- veci transport Dine, vodotoci
2 -1/16 mm pesak Feldspat, kvarc, | Uglast Srednji-slab | Arkoze Lprijavi“ pes¢ar — maniji transport | Aluvijalna lepeza,
itd. vodotoci
< 1/16 mm mulj - - Dobro Glinac, muljac Moze se ,prelivati“ duz sloja, Plavna ravnica, delta,
plitki i dubokomorski
Bioklasticna | > 2 mm Sljunak Ljusture slaba slaba Kokina Slabo cementovani fragmenti | Plaza
ljuStura
< 1/16 mm mulj Ljusture Dobra Kreda Mikroskopske ljuSture Plitki-dubokomorski
Hemijske i biohemijske teksture
Tekstura Sastav Tvrdoéa Boja Naziv stene Komentari Depoziciona sredina
Hemijske Kalcit/CaCO3 H=3 Promenljiva Krec¢njak Reaguje na kiselinu, moze se | Plitkomorski, jezero
grebati noktom
Dolomit/CaMg(C0O3)2 H=3 Promenljiva Dolomit Nereaguje sa kiselinom osim | Morski blizu obale
ako se izgrebe, moze se grebati
noktom
Silicijski SiO2 H=7 Promenljivi Roznac Nereaguje sa kiselinom, ne | Dubokomorski
moze se grebati noktom
Halit/NaCl H=2,5 Proziran-promenljiva Evaporiti Meki, nematali¢ni minerali, halit | Plaje
Gips/CaS04*2H20 H=2 Bela-promenljiva je slan
Bioloska Izmenjeni organski ostaci Mekan Braon-crni ugalj lagani mocvare
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Tabela 2. Kontinentalni sistemi depozicije

Breca, Konglomerat, pesc¢ar, Ugalj, crni Sejl, glina, Laporac, alevrit, Sejl, Kvarc arenit (pescar) ili Drobina, breca, krupnozrni
konglomerat, alevrit, Sejl alevrit kre€njak, ili evaporiti (gips)  gips pesak, les
arkoza
Terigeni Terigeni Terigeni Terigeni, karbonatni ili Terigeni ili evaporitski Terigeni
evaporitski
Braon ili crvena Braon ili crvena Crna, siva ili braon Crna, braon, siva, zelena, Zuta, zelena, svetlo Bela, Zuta
crvena braon, bela

Glina do Glina, alevrit, pesak, Glina do alevrit Glina do alevrit ili pesak Pesak Od vrlo grubozrni (til) do
Sljunak Sljunak (ofinjavanje zrna (okrupnjavanje zrna veoma finozrne (les)

navise) navise)

_ Uglast Zaoblien do uglast i - Zaobljen, poliran Uglast
_ Slaba Razlicita Razlicita Razlicita Dobra Od vrlo slabe (i) do
odliéno sortirane (les)

Ukrstena Ukrstena slojevitost, Laminirana do masivan Laminacija, simetri¢ni  Ukrstena slojevitost Korenje biliaka u lesu,
slojevitost, Asimetri¢ni tragovi tragovi talasanja, ukrSena inace bez.
gradaciona talasanja, gradaciona slojevitost, gradaciona
slojevitost slojevitost, tragovi slojevitost, pukotine

predmeta isusivanja
- Tragovi kretanja, puzanja, Tragovi korenja, tragovi Tragovi kretanja, puzanja, Tragovi kretanja, puzanja Karbonatne konkrecije u

busenja busenja buSenja, retki stromatoliti lesu, inace bez.
- Retke slatkovodne ljusture, Fosili biljaka, Slatkovodne ljusture, ribe, - -

kosti, delovi biljaka slatkovodne ljusture kosti, delovi biljaka

kosti, ribe
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Pescar, alevrit, Sejl,
ugalj

Terigeni nesto
organskog

Braon, crna, siva,
zelena, crvena

Glina do pesak

(ogrubljavanje navise)

Razli¢ita

Ukrstena slojevitost,
gradaciona slojevitost

Tragovi
busenja

kretanja i

Delovi biljaka, ljusture

Terigeni,
organskog

malo Terigeni,

Tabela 3. Prelazni sistemi depozicije

Pescar, alevrit, Sejl Alevrit, Sejl, kalklutit, Kvarc arenit, coquina

doloston ili gips

karbonatni
ili evaporitski

Braon, crna, siva,Siva, braon, tan

zelena, crvena

Glina do pesak

Razli¢ita

Bimodalna
direkciona,
reaktivacione
povrsine

Morski, braki¢ni
slatkovodni

Glina do alevrit

Razli¢ita

Laminacija, pukotine

isuSivanja, tragovi
talasanja, ukrstena
slojevitost

Stromatoliti, Tragovi

kretanja i puzanja

iMorske ljusture

Terigeni ili karbonatni

Bela do svetlo braon

Pesak

Zaobljen do uglast

Dobra

Ukrstena  slojevitost,
simetricni tragovi
talasanja

Tragovi kretanja,

puzanja i busenja

Morske ljusture
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Alevrit, Sejl, ooliti¢ni

krecnjak ili gips

kre€njak,

Terigeni, karbonatni ili evaporitski

Tamnosiva do crna, braon

Glina do alevrit

Losa

Laminacija, tragovi
ukrsena slojevitost

talasanja,

Tragovi kretanja i busenja

Morske ljusture

Alevrit, Sejl, kalklutit,
doloston ili gips
Terigeni, karbonatni ili
evaporitski

Siva, braon, tan

Glina do alevrit

Razli¢ita

Laminacija, pukotine
isusivanja, tragovi
talasanja, ukrstena
slojevitost

Stromatoliti, Tragovi

kretanja i puzanja

Morske ljusture



Tabela 4. Morski sistemi depozicije

Pescar, Sejl, organogeni kreénjak, Litarenit, alevrit i Sejl (ili krenjak) Sejl, roznac, mikrit, kreda, dijatomit Melanz. Alevriti, glinci.
oolitiéni kre¢njak
_ Terigeni ili karbonatni Terigeni ili karbonatni Terigeni ili karbonatni Terigeni ili karbonatni
- Siva, braon, svetlo braon, zelena Siva, zelena, braon Crna, bela, crvena Tamna, braon, vrna
- Glina, alevrit, pesak, $ljunak Glina do pesak Glina Glina
[SciiirEReSI S!=ba do dobra Slaba Slaba Slaba
Laminacija, ukrstena slojevitost Gradaciona slojevitost, ukrSena Laminacija -
slojevitost, laminacija, tragovi
teCenja (jeziCasti), tragovi vucenja
(turbiditi)
- Tragovi kretanja i buSenja Tragovi kretanja i buSenja Tragovi kretanja i buSenja Feromanganske konkrecije
- Morske ljusture, zubi ajkula Morske ljusture, retki delovi biljaka  Morske ljusture (uglavhom mikroskopski) Mikroskoski organizmi u muljevima
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Tabela 5. Terenski log.

br. cm | Zcm litologija | uzorak ostalo
sl. g f s g | vg
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