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REZIME

Gravimetrijske anomalije 1imaju vaznu ulogu u odredivanju raspodele gustine stena u Zemljino;
kori, odnosno daju informacije o geoloskoj gradi ispitivanog prostora. Cilj ovog rada je da se
prikaze uticaj 1zostatiCke popravke na gravimetrijske anomalije. Kao primer je odabrano
istrazno podrucje koje obuhvata delove Jadranskog mora, Dinarida, Vardarske zone 1
Panonskog basena. Na osnovu dostupnih podataka su 1zradene 1 analizirane karte savremenih
Bugeovih 1 1zostatiCkih anomalija, dubine do Moho diskontinuiteta 1 1zostatiCke popravke. Za
detaljnjju analizu odabrana su tr1 profila, koj1 se pruzaju upravno na dominantni pravac
prostiranja gravimetrijskih anomalija. Pokazano je kako se uvodenjem 1zostaticke popravke
uklanmja uticaj promena debljine Zemljine kore, menja intenzitet 1 oblik gravimetrijskih
anomalija 1 umanjuje efekat inverzne korelacije krivih raspodele anomalija 1 debljine Zemljine

kore.

Kljuéne reci: savremena Bugeova anomalija, izostaticka anomalija, izostaticka popravka,

Mohorovicicev diskontinuitet (Moho)
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1. UVOD

Anomalije gravitacionog polja 1graju vaznu ulogu u geofizici. Uz pomoc¢ gravimetrijskih
anomalija dolazi se do zaklju€aka o varyjacyjama u gustini stenske mase, a na osnovu toga 1 o
geoloskoy gradi Zemljine kore. Merene vrednosti gravitacionog ubrzanja zavise od nekoliko
razliCitih faktora, poput geogratske Sirine 1 nadmorske visine merne tacke, gustine materijala
oko merne tacke, vremena merenja. Pr1 raCunanju gravimetrijskih anomalija uvode se razliCite
popravke, kojima se uklanjaju uticaji nepozeljnih faktora. Jedna od tih popravki je 1 popravka
za uticaj 1zostazije (1zostaticka popravka), koja se primenjuje za uklanjanje uticaja promena

debljine Zemljine kore na intenzitet 1 oblik gravimetrijskih anomalija.

U prvom delu rada prikazane su osnovne teorijske postavke 1zostazije 1 nacini formiranja
geofiziCkih modela Zemljine kore. U drugom delu rada analizirani su rezultati dobijen1 pre 1
nakon uvodenja popravke za uticaj 1zostazije u postupak racunanja gravimetrijskih anomalija.
Kao primer je odabrano istrazno podrucje, koje obuhvata deo Jadranskog mora 1 delove

teritorija Republike Hrvatske 1 Bosne 1 Hercegovine.

Istrazivanja su obuhvatila analizu 1 reviziju podataka, 1zradu karte dubine do Mohorovicicevog
diskontinuiteta, raCunanje savremenih Bugeovih anomalija, uvodenja 1zostaticke popravke 1
raCunanja 1zostatiCkih anomalija, kao 1 analizu rezultata duz tr1 profila, koj su postavljeni

upravno na dominatni pravac prostiranja gravimetrijskih anomalija.

Savremene Bugeove 1 1zostatiCke anomalije raCunate su kako b1 se analizirala veza 1zmedu
oblika 1 intenziteta anomalija, dubine do Mohorovicicevog diskontinuiteta (debljine Zemljine
kore) 1 geologne i1straznog podrucja (rasporeda glavnih geotektonskih jedinica). Prilikom
raCunanja anomalija uvedene su razli¢ite neophodne popravke, u cilju dobijanja Sto preciznijih
rezultata. U radu ce bit1 prikazano kako promene debljine Zemljine kore utiCu na raspodelu
vrednosti savremenih Bugeovih anomalija 1 1zostatiCke popravke, kao 1 kako uvodenje
1zostatiCke popravke omogucava jednostavniju interpretaciju gravimetrijskih anomalija na
kompleksnom istraznom prostoru, koji obuhvata delove Jadranskog mora, Dinarida, Vardarske
zone 1 Panonskog basena.



2. MOHOROVICICEYV DISKONTINUITET I SEIZMICKI MODEL
ZEMLJINE KORE

Mohorovicicev diskontinuitet, poznat 1 kao Moho, predstavlja granicu izmedu Zemljine kore 1
omotaca. Andrija MohoroviCi¢, hrvatski seizmolog, je 1909. godine otkrio prisustvo ove
granice uz pomo¢ analize brzina seizmickih talasa. On je proucavao seizmograme zemljotresa
u dolim1 Kupe, u Hrvatskoj, zabelezene na stanicama na razli¢itoj udaljenosti od epicentra.
Primetio je da samo jedan par longitudinalnih 1 transverzalnih talasa stize do stanica na manjoj
udaljenosti (do 240 km), a da dva longitudinalna 1 dva transverzalna talasa stizu do vise
udaljenih stanica (240-720 km). Na osnovu preciznih hodohrona (krive koje pokazuju zavisnost
1zmedu udaljenosti od epicentra 1 vremena putovanja pojedinaCnih talasa) koje je napravio,
zakljucio je da jedan longitudinalni talas stize do svih stanica na udaljenosti manjoj od 240 km
od epicentra, a da drugi longitudinalni talas dostize samo stanice koje se nalaze na epicentralnim
rastojanjima vec¢im od 240 km. Posto se svi longitudinalni talasi Sire kroz 1stu sredinu (Zemlju)
1stom brzinom, Andrija MohoroviCi¢ je zakljucio da je put kojim su se talasi kretali drugaciji.
Ova pretpostavka je moguca samo ako se njithova brzina kontinuirano povecava sa dubinom do
odredene dubine, gde zatim dolazi do naglog (diskontinuiranog) povecanja brzine talasa

(https://www.geotech.hr/en/discovery-of-mohorovicics-moho-discontinuity/). Ova specifiCna

dubina, koja se nalazi 1zmedu Zemljine kore 1 omotaca, na kojoj dolazi do naglog povecanja

brzine longitudinalnih 1 transverzalnih talasa, naziva se Mohorovicicev diskontinuitet.

Mnoge studije, koje su se 1zvodile tokom narednih 100 godina, potvrdile su postojanje oStrog
seizmiCkog diskontinuiteta, koj1 odvaja koru od omotaca, Sirom sveta (Grad 1 dr., 2009). Na
osnovu ovoga, MohoroviciC je doSao do zakljuCka da je povecCanje brzine seizmicCkih talasa,
koje je uocio unutar spoljasnjeg dela omotaca jezgra, uzrokovano promenom sastava Zemlje sa
dubinom. Povecanje brzine talasa mora biti uzrokovano materijjom vece gustine, koja je
prisutna na veco] dubmm (https://geology.com/articles/mohorovicic-discontinuity.shtml).

Kontrast brzine longitudinalnih talasa na Moho diskontinuitetu je prilicno velik, 1 1znosi
1-1.5 km/s* (Grad i dr., 2009). Prose¢na dubina na kojoj se nalazi Mohorovic¢ié¢ev diskontinuitet,
prikazan na slici 1, 1spod okeanskog basena 1znos1 8 km, a 1spod kontinenata oko 32 km. Moho

diskontinuitet moze se odrediti na osnovu seizmometrijskih 1 gravimetrijskih podataka.

Seizmicki modeli su zasnovani na merenju vremena putovanja sezimickih talasa. Pored
koriScenja seizmoloskih podataka prirodnih zemljotresa, prilikom formiranja seizmicCkih
modela, koriste se 1 podaci dobijeni vesStacki 1izazvanim potresima. Prednost koriS¢enja vesStacki
1zazvanih potresa jeste Sto su vreme 1 polozaj potresa poznati. Postoje dva ograni¢enja prilikom
primene sezimometrijskih istrazivanja za odredivanje dubine do Mohoa. Prvo, prikupljanje
podataka je skupo, a koli€ina prikupljenih podataka tokom samo jednog istrazivanja moze biti
1zrazito velika. Obrada podataka oduzima dosta vremena 1 zahteva sofisticirani racunarski
hardver, kao 1 znatnu struCnost osobe koja obraduje podatke. Drugo, seizmicki modeli
uglavnom nemaju globalnu pokrivenost podataka. 1z tog razloga se u praksi ¢esto 1zostatiCkim

Moho modelima dopunjava seizmiCki model, posebno u oblastima gde je retka pokrivenost
seizmometrijskih podataka (Bagherbandi, 2011).
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Slika 1. Grada Zemljine unutrasnjosti sa prikazanim Moho diskontinuitetom
(https://www.1asgyan.in/blogs/discontinuities-inside-the-earth)

Seizmometrijskim istrazivanjima su tokom godina prikupljeni podaci o mnogim tektonski
aktivnim regionima, poput srednjeokeanskih grebena 1 kontinentalnih rovova. Na osnovu ovih
podataka kreiran je seizmiCki model — model CRUSTS.1, kao prvi pokusaj da se proceni
globalna debljina kore. Ovaj model je kasnije azuriran na model CRUST2.0 na osnovu podataka
seizmometrijske refrakcije objavljenih u periodu 1zmedu 1984 1 19935. godine (Bagherbandi,
2011). Azurirani seizmicki model kore objavili su Geoloski zavod SAD-a 1 Institut za geofiziku
Univerziteta Kalifornije. Model CRUST?2.0 predstavlja globalni model kore sa mrezom 2° x 2°,
koji nudi detaljnu strukturu raspodele gustine u Zemljinoj kori 1 gornjem delu omotaca. On
opisyje strukturu kore dajuci informacije o debljini 1 gustini sedam globalnih slojeva (led,
okeani, meki 1 tvrdi sedimenti, gornja, srednja 1 donja kora). Srednje dubine Moho
diskontinuiteta, prema modelu CRUST2.0, u odnosu na nivo mora, su globalno 21.7 km, na
kontinentima 38 km 1 ispod okeanskih basena 12.6 km (Bagherbandi, 2011). Iako je trenutno
najcesc¢e u upotrebl, ova) model 1ma odredene nedostatke. Na primer, gravitaciono polje,
1zvedeno 1z analize sternith harmonika za model CRUST?2.0, daje rezultate koj1 odstupaju od
stvarnog gravitacionog polja. Utvrdeno je, takode, da odstupanja gravitacionog polja dobijenog
preko modela CRUST2.0 iznose i do 55-10° m/s? iznad okeana, i preko 100-10~ m/s* iznad
kontinenata (Reguzzoni 1 dr., 2013).

Tesauro 1 dr. (2008) predstavili su novi digitalni seizmicki model za koru zapadne 1 centralne
Evrope 1 okoline — EUCRUST-07. Glavni cilj, prema reCima autora, bio je da se konstruiSe nov
3D model visoke rezolucije (Eu-CRUST-07) evropske kore, koj1 se moze koristiti kao polazna
taCka u Sirokom spektru studnja litostere 1 gornjeg dela omotaca. Model je 1zraden na osnovu
rezultata dobijenih seizmometrijskom refleksijom 1 refrakcijom, koji su integrisani u model u
uniformnoj mrezi 15° x 15°. Model se sastoji 1z tr1 sloja 1 ukazuje na velike razlike u dubini
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Moho diskontinuiteta, ¢ak 1 do 10 km u nekim specificnim oblastima, u poredenju sa
prethodnim modelima (CRUSTS.1, CRUST2.0 1 dr). Ova odstupanja su rezultat nize rezolucije
prethodnih modela, u kojima su zanemarene karakteristike na lokalnom nivou, kao 1 razlike u

koriScenim skupovima ulaznih podataka (Tesauro 1 dr, 2008).



3. GRAVIMETRIJSKO-IZOSTATICKI MODELI

Izostazija predstavlja stanje gravitacione ravnoteze, kojoj Zemljina kora 1 omotac teze u
odsustvu spoljasnjih sila. Teor1ja 1zostazije se zasniva na pretpostavcl da Zemljina kora manje
gustine ,,pluta® na omotaCu znatno vece gustine, pri ¢emu se ravnoteza masa podvrgava
hidrostatickim zakonima. Po principu 1zostazije, dubina do koje tektonske ploce tonu u zitku
masu zavisi od njihove debljine 1 gustine. Kada odredena oblast litosfere dostigne stanje
1zostazije, kaze se da se ona nalazi u 1zostatiCkoj ravnotezi (Bagherbandi, 2011). Dubina na
kojoj preovladuje stanje 1zostatiCke ravnoteze naziva se dubina kompenzacije (Bagherbandi,
2011). Zemljma kora se, zapravo, vrlo retko nalazi u stanju 1zostatiCke ravnoteze, jer nju
narusavaju brojni procesi transporta materije poput sedimentacije, vulkanzima 1 stvaranja 1
otapanja masa leda, koj1 se neprekidno odvijaju na Zemlja.

3.1. Hipoteze Prata i Erija

Prve hipoteze 1zostazije razvijene su od strane Prata 1 Eryja. Prema Pratovoj hipotezi, blokovi
koj1 sacinjavaju Zemljinu koru prostiru se do 1zostaticke povrsi (Slika 2, desno). Na 1zostatiCko;
povrsi javlja se jednak pritisak blokova razliCite gustine 1 visine, Sto znaci da tezina svakog
bloka mora da bude jednaka. Prema Erijevoj hipotezi (Slika 2, levo), Zemljina kora se sastoji
od blokova iste gustine, ali razli¢ite visine, koj1 plutaju u zitkoj masi vece gustine (viskoznoj
magmi). Shodno tome, blokovi koj1 imaju vecu visinu 1znad nivoa mora su tezi 1 dublje tonu u
magmu (Vasiljevic, 2022).

Eri

Omotac

Slika 2. Graficki prikaz 1zostatickih hipoteza po Pratu 1 Erjju (https://prepp.in/news/e-492-theory-of-

1sostasy-geography-notes)

Osnovni 1zostatiCki modeli, koj1 se koriste za procenu debljine 1 gustine Zemljine kore, kao 1
dubine Mohorovicicevog (Moho) diskontinuiteta, su modeli Er1 - Heiskanen, Prat - Hejford,
Vening Mains 1 Vening Mains - Moritz (VMM).



3.2. Prat - Hejford i Eri - Heiskanen izostaticki modeli

Ern - Heiskanen 1 Prat - Hejford 1zostaticki modeli predstavljaju lokalne modele, koj se
zasnivaju na podel1 Zemljine kore na jediniCne prizme, uz pretpostavku da je kompenzacija
topografskih masa uniformno raspodeljena u vertikalnom pravcu. Zbog elastiCnosti Zemljine
kore, ovi lokaln1t modeli nisu u potpunosti realisticni (Bagherbandi, 2011). Prat - Hejford
1zostatiCki model, prikazan na slici 3, pretpostavlja da je Zemljina kora sacinjena od blokova
razliCitih visina, koji se prostiru do konstantne dubine kompenzacije, a kompenzacija se zasniva

na lateralnim promenama u gustini stena (blokova).

Er - Heiskanen model, prikazan na slic1 4, predstavlja kompromisnu hipotezu 1zmedu Erjjeve
1 Pratove. Prema ovoj hipotezi Zemljina kora pliva po gornjem omotacu, kao sante leda u
okeanima (Bagherbandi, 2011). Po ovom modelu, gustina Zemljine kore je konstantna 1 1znosi
2.67 g/cm?, dok se varijacije u topografskoj visini kompenzuju razli¢itim dubinama kore. Prema

ovom modelu postoje laki , koreni ispod planina 1 teSki ,,anti-koreni** 1spod okeana. Prema
Bagherbandi (2011), debljina korena (t) je:

H
— ﬂ_ppc ? (3.2.1)
gde je

H — topografska visina,

Ap = py — pc — razlika (kontrast) gustine 1izmedu omotaca 1 kore,
Pm — gustina omotaca,

p. — gustina kore.

Debljina ,,anti-korena* (t'), za dubinu (d) mora/okeana, data je 1zrazom (Bagherbandi, 2011):

P d(pc—pw)
= Socbu), (3.2.2)

gde je p,, — gustina vode.

Prema modelu Eri-Heiskanen (Slika 4), debljina Zemljine kore (T) ¢e varirati u zavisnosti od
debljine ,,korena* 1 ,,anti-korena* (Bagherbandi, 2011):

B {TU +t+H Kkontinent (3.2.3)

- (Ty—t'—H" okean
gde je
To — normalna dubina do Moho diskontinuiteta (debljina kore),

H’ — dubina okeana.
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Slika 3. Graficki prikaz Prat - Hejtord 1zostatickog modela (https://www.researchgate.net/figure/The-
Pratt-Hayford-model-of-1sostatic-compensation-Sanso-and-Sideris-2013 figl9 277597636)
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Slika 4. Graficki prikaz Er1 - Heiskanen 1zostatiCkog modela (https://www.researchgate.net/figure/The-
Airy-Heiskanen-model-of-1sostatic-compensationSanso-and-Sideris-2013 figl8 277597636)




3.3. Vening Mains i Vening Mains - Moritz modeli

Vening Mains je modifikovao Ern - Heiskanen izostaticki model uvodenjem regionalne
1zostaticke kompenzacije zasnovane na aproksimaciji ravne povrst Zemlje (Bagherbandi,
2011). SeizmoloSka ispitivanja pokazuju da debljina kore 1spod kontinenata 1 planina 1znosi
1zmedu 30 1 90 km, dok je njena debljina 1spod okena od 5 do 15 km. Navedene varijacije
dubine Moho diskontinuiteta, kao 1 ¢injenica da postoji slaganje 1zmedu debljine kore
procenjene na osnovu seizmometrijske 1 gravimetrijske metode podrzavaju modele Eri -
Haiskanen 1 Vening Mains. Po Vening Mains 1zostatickom modelu, koji je prikazan na slici 35,
Zemljina kora se ponasa kao elasti¢ni sloj 1 blagim savijanjem kore preko regionalnog podrucja
se vrS1 kompenzacija uticaja tezine same kore. Razlika 1zmedu Ern - Haiskanen 1 Vening Mains
modela je u mehanizmu kompenzacije topografskih masa.

Moritz je generalizovao Vening Mains model od regionalne do globalne kompenzacije sa
sfernom aproksimacijom povrSi nivoa mora. Ovaj model naziva se Vening Mains - Moritz
(VMM) model 1 kod njega je Zemljina kora podeljena na elemente beskonacno malog
poprecnog preseka, ¢ija masa odgovara lokalnoj kompenzaciji tog elementa, ali promene u
horizontalnom pravcu odgovaraju deformacijama zakrivljene Zemljine kore (Bagherbandi,

2011).

topografsko
~ optereéenje

omotac
regionalna kompenzacija
lokalna _~ Vening-Mains
Kompenzacija
(Eri)

Slika 5. Grafi¢ki prikaz Vening-Mains 1zostatickog modela (https://www.e-

education.psu.edu/earth520/content/12 p17.html)

3.4. Poredenje modela Zemljine kore

Gravimetrijsko-1zostaticki modeli formulisan1 su na osnovu hipoteza 1zostazije, dok su
seizmiCki modeli Zemljine kore dobijeni na osnovu podataka seizmometrijskih ispitivanja.
Prema teorij1 1zostazije, topografske mase se kompenzuju koriScenjem modela sa varijabilnom

dubinom do Moho diskontinuiteta 1/1l1 gustinom kore. Od prethodno navedenih modela, Prat -
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Hejtord model se zasniva na konstantnoj dubini kompenzacije 1 razli¢itoj gustini blokova kore.
Er - Heiskanen model pretpostavlja da je kontrast gustine omotaca 1 kore konstantan, dok
dubina do Moho diskontinuiteta varira. U stvarnosti, 1 dubina do Moho diskontinuiteta 1 kontrast
gustine variraju, te je najbolj1 model onaj kod koga su oba parametra promenljiva. Problem En
- Heiskanen modela prvenstveno lezi u procenjenim debljinama ,,anti-korena®, koje su u oblasti
okeana prevelike. Ovaj nedostatak se obiCno prevazilazi primenom Er1 - Heiskanen modela za
kontinentalne oblasti 1 Prat - Hejford modela za podrucja okeana (Bagherbandi, 2011). En -
Heiskanen model, obiCno, pretpostavlja konstantnu vrednost kontrasta gustine na Moho
diskontinuitetu, 1ako je realnija pretpostavka da je kontrast gustine lateralno promenljiv. Vening
Mains - Moritz model je fleksibilan, jer moze da se menja u zavisnosti od toga da 1 se

procenjuje kontrast gustine 1l1 proizvod kontrasta gustine 1 debljine Zemljine kore.

Kada se porede gravimetrijsko-1zostaticki 1 seizmicki modeli, u nekim oblastima na Zemlji
postoje 1zuzetno velike razlike. Ovo je posledica nedovoljnog broja seizmicCkih podataka u tim
oblastima. Na primer, u nekim delovima Afrike, Perua, Cilea, Azije i Grenlanda postoje velike
kontintinentalne oblasti u kojima seizmometrijski podaci nisu dostupni. Kada se ova dva tipa
modela uporede, jasno je da znatno vecu prednost imaju gravimetrijsko-1zostaticki modeli, zbog
bolje pokrivenosti podacima na globalnom nivou (Bagherbandi, 2011). U tabeli 1 ukratko su
prikazane razlike 1 slicnosti 1zmedu modela koj1 se koriste za raCunanje dubine do Moho

diskontinuiteta.

Tabela 1. Poredenje modela za raCunanje dubine do Moho diskontinuiteta (Agg - Bugeove
anomalije, modifikovano prema Bagherbandi, 2011)

Oblast ; 5
Model > » Aproksimacija Poznata Nepoznata
kompenzacije
En - ravna povrs
Heiskanen akaing Zemlje AP ¥
Prat - ravna povrs
* lokal ; T
Hejtord oRad Zemlje Ap
Vening * ravna povrs
| _ T
Mains reeionatd Zemlje AP
Vening Ap !
Mains - globalna steriCna T Ap
Moritz AggiH ApT
CRUST2.0 / / brzine seizmiCkih T
talasa




4. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZNOG PODRUCJA

Istrazno podrucje se delom nalazi na teritorij1 Republike Hrvatske, a delom na teritorij1 Bosne
1 Hercegovine. Juzni 1 zapadni deo istraznog prostora obuhvata Jadransko more 1 primorske
delove Hrvatske, dok se 1stoCni 1 severoistocni deo prostire zapadnim 1 centralnim delom Bosne
1 Hercegovine. Neki od vecih gradova koji se nalaze na istraznom podrucju su Zadar, Split,
Sibenik, Banja Luka i Mostar. Pored ovih gradova, istraznom prostoru pripadaju i mnogobrojna
ostrva, a neka od njih su Vis, Jabuka 1 Hvar.

Podrucje istrazivanja se nalazi u grani¢noj zoni izmedu Africke 1 Evroazijske ploCe 1 ono
zahvata Dinaridde 1 mali deo Panonskog basena, time obuhvatajuci nekoliko razliCitih

geotektonskih celina (Sumanovac, 2010).

Dinaridi su deo mediteranskog orogenog sistema koji je formiran tokom mezozojsko-
kenozojskog perioda kao posledica zatvaranja severnog kraka nekadasnjeg okeana Neotetis
(Van Unen 1 dr., 2019). Ovaj planinski venac se proteze kroz Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu 1
Hercegovinu, Srbiju, Crnu Goru 1 Albaniju pravcem severozapad-jugoistok, prate¢i Jadransku
obalu. Dinaridi se na severozapadu spajaju sa Julijskim Alpima, a na jugoistoku sa Sarsko-
pindskim  planinskim  vencem.  Duzima  Dinarskog lanca je 654  km

(https://www.grahovo.org/sr/dinarske-planine/). NajviS1 planinski vrh u okviru Dinarida je

Maja Jezerce (Jezerski vrh, 2964 m) na Prokletijama, dok se prose¢na nadmorska visina
Dinarida krece 1zmedu 1500 1 2200 m (https://parksdinarides.org/dinaridi/).

Osnovna karakteristika Dinarida je kraski reljef. Dinarski krS se proteze od Udina u Italij1 pa
sve do najzapadnijith delova Albanije 1 predstavlja najvecu neprekinutu krasku povrSinu u
Evropi. Jugozapadna primorska zona Dinarida odlikuje se pretezno bezvodnim krecnjackim
planinama sa tipi¢nim oblicima krasSkog reljefa poput kraskih polja, uvala, vrtaca 1 Skrapa. Na
visokim planinama ovog planinaskog masiva javljaju se 1 ledniCki oblicit reljefa. Reke
Dinarskog lanca pripadaju slivovima Jadranskog 1 Crnog mora, a neke od najvecih reka su

Neretva, Ibar 1 Zapadna Morava.

Na slict 6 prikazan je satelitski smimak sa obelezenim istraznim podru¢jem, a na slici 7
prikazana je topografska karta istraznog podrucja, 1zradena na osnovu podataka o visinama
gravimetriyyskih tacaka 1z baze gravimetrijskih podataka bivSe SFR Jugoslavije, sa obelezenim
polozajem profila. Koordinate 1straznog prostora su X [420 — 740] km 1Y [4720 — 5040] km u
UTM sistemu (zona 33).
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Slika 6. Satelitski snimak sa obeleZenim istraznim podru¢jem — crveni kvadrat
(https://earth.google.com/web/(@44.06922373,16.46168597,1344.41489128a,468647.78971508d,35y,-
0h,0t.0r)
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Slika 7. Topografska karta sa obelezenim polozajem profila — crne linyje
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5. GEOLOSKA GRADA ISTRAZNOG PODRUCJA

Dinaridski planinski venac predstavlja proizvod aplske orogeneze 1 sastoj1 se od guste 1 jako
tektonizovane sedimentne sukcesije sa stratigratskim rasponom od karbona do kvartara (Matos
1dr., 2017). Ovaj planinski masiv se deli na Spoljasnje 1 Unutrasnje Dinaride (Slika 8), koj1 se
sa sastoje od nekoliko tektonskih jedinica.

Spoljasnj1 Dinaridi, poznati 1 kao kraski Dinaridi, se sastoje od tr1 jedinice: Dalmatinske zone,
Budva-Cukali zone 1 zone Visokog krSa. Oni su pretezno izgradeni od karbonatnih naslaga
stvorenih na Jadranskoj karbonatnoj platformi tokom mezozoika 1 kenozoika (Belini¢, 2020).
Spoljasnj1 Dinaridi, takode, obuhvataju 1 dubokovodne sedimente u uskim dubokovodnim
koritima, npr. Budva zona (Matos 1 dr., 2017). Mezozojske karbonatne naslage spoljasnjih

Dinarida imaju 1zuzetnu debljinu, te na pojedinim mestima ona 1znosi 1 preko 8000 m.

Unutrasnji1 Dinaridi, koj1 su locirani 1izmedu spoljasnjih Dinarida 1 Panonskog basena, se sastoje
od Cetir1 jedinice: Durmitor, Drina-Ivanjica, Jadar-Kopaonik 1 Zapadn1 Vardar. Izgradeni su od
karbonata pasivne kontinentalne margine — klasti¢na seryja ultramafi¢nih stena 1 dubokovodnih
sedimenata ofiolitskog kompleksa, jedinica ofiolitskog melanza, {fliSnih sedimenata,
magmatskih 1 metamorfnih stena (MatoS 1 dr., 2017).

Tektonska 1 sedimentna evolucija kraSkih Dinarida genetski je povezana sa Jadranskom
karbonatnom platformom, formiranom na Jadranskoj mikroplo¢i1 kao prostrano, relativno
stabilno plitko morsko podruc¢je (Matos 1 dr., 2017). Ovu oblast karakteriSe kontinuirano
talozenje karbonatnih sukcesija 1 njthova starost se krece od srednjeg perma pa do eocena.
PocCetak formiranja Jadranske karbonatne platforme okarakterisao je srednjetrijaski vulkanizam
koji je usled proSirenja 1 formiranja dubokih gravitacionih raseda omogucio raspad Jadranske
mikroploCe. Tokom mezozojika bilo je¢ dominatno talozenje karbonata u plitkom moru usled
postepenog spuStanja Jadranske karbonatne platforme. ZavrSetak talozenja ove karbonatne
platforme obelezen je sinsedimentarnim, kompresionim tektonskim deformacijama koje su
rezultirale talozenjem eocenskih fliSnih naslaga u novoformiranih fliSnim basenima. Konacno
tektonsko 1zdizanje Dinarida zapoceto je u kasnom eocenu do oligocena formiranjem
Dinaridske zone 1 zone Visokog krSa, kao 1 klastiCno-karbonatnih sedimenta — prominskih
laporaca, kalkarenita, konglomerata 1 velebitske karbonatne brece, koji se mogu naci na

podrucju Italije, Slovenije, Bosne 1 Hercegovine, Crne Gore 1 Albanije (Matos 1 dr., 2017).

Krajnj1 severoisto¢ni deo istraznog podrucja ¢ini Panonski basen, taCnije zapadni deo bloka
Tise. Panonski basen predstavlja 1zalu¢ni basen 1 nastao je tokom subdukcije Karpata. Obodni
prostori juznopanonskog basena su takode pod uticajem Dinarida (Sumanovac, 2010). U ovom
delu 1straznog prostora preovladuju neogeni 1 kvartarni sedimenti. Postoje 1 depresije koje su
1Ispunjene neogenim naslagama, a koje variraju po svojim dimenzijama 1 dubinama. Najvece 1
najdublje depresije u ovom delu Panonskog basena su Savska 1 Dravska depresiya, Cije je

sedimentne naslage su dobro poznate zbog istrazivanja nafte (Sumanovac, 2010).
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Na slict 8 prikazana je geoloSka karta 1straznog prostora sa polozajem profila 1 sa legendom
kartiranih jedinica. Na geoloskoj karti nije prikazano krajnjih 20 km severnog dela istraznog
prostora 1 oko 10 km krajnjeg istocnog dela.
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Legenda kartiranih jedinica:

- Istarska platforma

-Spuljainji Dinaridi

Slika 8. Geoloska kart

-Unntraﬁnji Dinaridi

Ofioliti Vardarske
zone

_ Panonski basen

a sa obeleZzenim polozajem profila — crne linije, 1 legendom kartiranih jedinica

(modifikovana prema Mancinelli i dr., 2022)
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6. OBRADA 1 ANALIZA GRAVIMETRIJSKIH PODATAKA

Gravimetrijska istrazivanja se sastoje od tri osnovne faze: gravimetrijskih merenja, obrade
podataka 1 interpretacije podataka. Pored merenja gravitacionog ubrzanja na terenu,
gravimetrijska merenja obuhvataju 1 merenja za potrebe kalibracije instrumenta kao 1
laboratorijska merenja gustine na uzorcima stena, 1 drugih materijala. Obrada 1 analiza podataka
gravimetrijskih merenja se sastoje 1z niza postupaka, koji i1maju za cilj da omoguce uspesnu
interpretaciju rezultata istrazivanja. Na terenima sa 1zrazenim reljefom 1 lateralnim promenama
gustine, posebna paznja mora da se obrati na raCunanje popravki, posto je njithova vrednost
cesto 1stog reda veliCine 1l1 ¢ak veca od intenziteta anomalija gravitacionog ubrzanja. ZavrSna
faza gravimetrijskih istrazivanja jeste interpretacija gravimetrijskih podataka. Cilj interpretacije
je da se 1zdvoje uzroCnici gravimetrijskih anomalijja 1 da se $to je preciznije moguce odrediti
njithov raspored u prostoru (dubina, oblik, dimenzije) 1 svojstva (gustina), odnosno da se
formira model 1spitivanog prostora (Vasiljevic 1 Ignjatovic, 2019).

Podaci koji1 su koris¢eni prilikom 1zrade rada, za kopneni deo 1straznog prostora 1 ostrva preuzeti
su 1z Baze gravimetrijskih podataka bivSse SFR Jugoslavije, a podaci za prostor Jadranskog mora
su dobijen1 digitalizaciyjom gravimetrijske karte Sireg i1straznog podrucja (Mancinelli 1 dr.,
2022). Baza gravimetrijskih podataka, u obliku u kom je formirana, sadrzi sledeCe podatke:
redni broj tacke, koordinate taCke (u Gaus-Krigerovom koordinatnom sistemu), nadmorsku
visinu taCke, merenu vrednost gravitacionog ubrzanja, vrednost popravke za uticaj reljefa
(raéunatu za vrednost gustine od 2 g/cm?’) i normalnu vrednost gravitacionog ubrzanja (po
formuli Kasinisa). Naknadno je 1zvrSena transformacija podataka u Univerzalni transferzalni
Merkartov (UTM) koordinatni sistem (Brki¢, 2022). Izmene baze ukljuCuju transformacije
koordinatnih referentnih sistema 1 datuma (horizontalni 1 vertikalni - promena sistema visina),
promenu gravimetrijskog datuma 1z Potsdamskog sistema u medunarodnu gravimetrijsku
mrezu IGSN71, preraCunavanje vrednosti normalnog polja 1 popravki. Izvedena transtformacija
omogucava racunanje savremenih gravimetryjskih anomalija 1 povezivanje podataka sa
podacima gravimetrijskih istrazivanja na okolnim teritorjjama.

Obrada 1 analiza gravimetrijskih podataka se odvijala kroz nekoliko koraka:
1. pregled 1revizija podataka,

2. pregled 1 analiza podataka dubine do Mohoa,

3. racunanje savremenih Bugeovih anomalija,

4. uvodenje 1zostatiCke popravke 1 racunanje 1zostatiCkih anomalija,

5. analiza rezultata duz profila P1, P2 1 P3.

Sve karte koje su prikazane u ovom poglavlju uradene su u programu Surfer, programskog
paketa Golden Software, dok su profili 1izradeni u programu Grapher, 1stog programskog paketa.
[zabrana je mreza interpolacije karata 4x4 km.
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6.1. Analiza i revizija podataka

Prvi korak prilikom vrSenja obrade podataka jeste revizija istih. Ovaj korak za cilj i1ma da se
utvrdi da I postoje podaci, ¢ije vrednosti znacajno odstupaju od vrednosti okolnih podataka.
Ovakve vrednosti predstavljaju visokofrekventne smetnje, ¢1j1 uzrocnici se razlikuju. Izvor
greSaka u podacima moze biti ljudski faktor, poput loSe unetih koordinata merenja 1l1 merene
vrednosti, 111 veStacki uzro¢nik u prirodi koj1 tokom merenja nije primecen (Ignjatovic, 2023).
Neophodno je ukloniti ove visokofrekventne smetnje pre dalje obrade podataka. Tokom 1zrade
rada, revizijom je utvrdeno da ne treba ukloniti n1 jedan podatak (Brkic, 2022).

Na slici 9 prikazan je raspored tacaka na kojima su vrSena gravimetrijska merenja 1 tacaka koje
su dobijene digitalizacijom gravimetrijske karte Sireg istraznog podrucja (Mancinelli 1 dr.,
2022). Dimenzije istraznog prostora iznose 320x320 km, a povrSina iznosi 102400 km?.
Istrazno podrucje ograni¢eno je koordinatama X [420 — 7401 km 1Y [4720 — 5040] km u UTM
sistemu (zona 33). Na 1straznom prostoru nalazi se ukupno 10193 tacaka, od kojih je 9792 iz
Baze gravimetrijskih podataka SFRJ, a 403 taCke su dobijene digitalizacijom. Na slic1 9, zapaza
se da raspored taCaka nije ravnomeran, 1 da se znatno manje tacaka nalazi u jugozapadnom delu
istraznog podrucja. Razlog je zato Sto je ovaj deo karte dobijen digitalizacijom gravimetrijske
karte Sireg 1straznog podrucja (Mancinelli 1 dr., 2022).
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Slika 9. Raspored gravimetrijskih mernih taCaka (baza gravimetrijskih podataka SFR1J) 1 tacaka
dobijenih digitalizacijom gravimetrijske karte Sireg 1straznog podrucja (Mancinelli 1 dr., 2022)
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6.2. Dubina do Moho diskontinuiteta na istraznom podrucju

MohoroviCev diskontinuitet (Moho), kao Sto je ranije navedeno, predstavlja granicu 1zmedu
Zemljine kore 1 omotaca, 1 njegova dubina varira. Na slici 10 prikazana je karta dubine do
Mohoa za istrazno podrucje sa obelezenim profilima. Karta dubine do Mohoa 1zradena je na
osnovu karte publikovane u doktorskoj disertaciji (Tassis, 2010). U sklopu te publikovane karte
nalazi se i1strazno podrucje, koje je obradeno u ovom radu. Digitalizacija karte 1zradena je u
programu Surfer (programski paket Golden Software). Postoj1 mala razlika 1zmedu originalne
1 digitalizovane karte, ali ona ne utiCe znacajno na dalju obradu 1 preciznost podataka.

Dubina do Mohoa na istraznom podrucju varira u opsegu izmedu 28 1 41 km. Najveca dubina
do Mohoa zapaza se u centralnom 1 1stoCnom delu istraznog prostora, dok se minimalne
vrednosti mogu uociti jugoistocnom, severoistocnom 1 severozapadnom delu terena. Najmanja
dubina do Mohoa nalazi se u krajnjem jugo-isto¢nom delu 1 1znos1 28 km. Karta dubine do
Mohoa pokazuje da je debljina Zemljine kore najveca na prostoru Dinarida, a maksimalne
vrednosti dubine odgovaraju najviSim delovima terena, sa izrazenom topografijom (Slika 7).
Znatno manja debljina Zemljine kore vezana je za nize delove terena, kao Sto su prostori
Jadranskog mora 1 Panonskog basena.
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Slika 10. Karta dubine do Moho diskontinuiteta sa polozajem profila — crne linije (modifikovana

prema Tassis, 2010)
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6.3. Savremene Bugeove anomalije gravitacionog ubrzanja

Rezultati merenja gravitacionog ubrzanja ne mogu direktno da se porede, zato Sto se merenja
vrSe u razli¢ito vreme, merne tacke nisu na 1stoj geogratskoj Sirini 1/ili nadmorsko; visini, a
gustina materijala u okolini taCke je razlicita (Vasiljevi¢ 1 Ignjatovic, 2019). Svi prethodno
navedeni razlozi doveli su do potrebe za uvodenjem redukcija (popravki) 1 raCunanjem
anomalija gravitacionog ubrzanja. Anomalija gravitacionog ubrzanja (Ag), u tacki posmatranja,

dobnja se oduzimanjem normalne vrednosti (go) od merenje vrednosti gravitacionog ubrzanja

(gm), uz uvodenje odgovarajucih popravki (A):

Ag = gm — (80 +4). (6.2.1)

Normalne vrednosti (go) predstavljaju raspodelu gravitacionog ubrzanja na nivou rotacionog
elipsoida (sferoida), dok se merene vrednosti (gm) uglavnom odnose na mernu tacku koja nije
na povrsi elipsoida. Uvodenjem popravki (A), odnosno redukcijom gravitacionog ubrzanja, ove
dve veliCine se dovode na 1st1 nivo, bilo raCunanjem normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja
za nivo taCke merenja 1ili preraCunavanjem merene vrednosti sa nivoa merenja na povrs
clipsoida.

Medunarodna unija za geodeziju 1 geofiziku (IUGG) je, 1980. godinem uvela elipsoid sa novim
parametrima (GRS80) 1 preporucila odgovarajutu Medunarodnu gravimetrijsku formulu

(1980):
g, = 9.780327(1 + 0.0053024sin*@ — 0.0000058sin*2¢) , (6.2.2)
gde je ¢ - geografska Sirina.

Osnovne vrste anomalija gravitacionog ubrzanja su Bugeove 1 Fajove anomalije. U gravimetriji
se uglavnom primenjuju Bugeove anomalije, dok se Fajove anomalija (anomalije slobodnog
vazduha) CeS¢e primenjuju u geodeziji. Iz osnovnog oblika Bugeovih anomalija izvedeni su
razliCiti tipovi, koji sadrze specificne popravke, a koriste se reSavanje razliCitih geoloskih
problema.

Pr1 redukciji normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja sa nivoa rotacionog elipsoida
(steroida) na nivo taCke posmatranja, popravka za visinu (Fajova popravka) se racuna kao
normalni gradijent gravitacionog ubrzanja, uz pretpostavku da 1zmedu ovih nivoa ne postoje
bilo kakve mase (Vasiljevic, 2022). Za Medunarodni elipsoid 1z 1980. godine, kome odgovara
Medunarodna gravimetrijska formula 1z 1980. godine (6.2.2), Fajova popravka data je 1zrazom:

Ag, = —(0.3087691 — 0.0004398 sin* @)h + 7.2125 - 10~%h?, (6.2.3)
gde je h — visina taCke osmatranja.

Popravka za uticaj atmosfere obuhvata gravitacioni uticaj promena u masi atmosfere, sa
promenom visine taCke posmatranja 1znad referentnog nivoa (elipsoida 1l1 geoida) 1 raCuna se

na terenima sa velikim rasponom visine mernih taCaka. Izraz za popravku za uticaj atmostere

je:
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Ag... = 0.874 —9.9-10"5h + 3.56 - 10%h2. (6.2.4)

Kompletna Bugeova popravka obuhvata popravku za sloj (Bulard A), popravku za zakrivljenost
sloja (Bulard B) 1 popravku za uticaj reljefa (Bulard C). Popravka za sloj obuhvata gravitacioni
utica) masa koje se nalaze 1zmedu referentne povrsSi 1 povrst koja prolaz1 kroz taCku
posmatranja, a paralelna je referentnoj povrsi (Vasiljevic, 2022). Izraz za raCunanje popravke

za sloj je:

Ag. = 2ntKoh = 0.04193ch , (6.2.5)
gde je

K — gravitaciona kontanta,

o — srednja vrednost gustine sloja.

Popravka za zakrivljenost sloja (Bulard B) se uvodi kako b1 se sa horizontalnog sloja
beskona¢nog pruzanja, preSlo na 1seCak sfernog sloja. Debljina iseCka sfernog sloja odgovara
visini taCke posmatranja, a lu¢na duzina sternog sloja, od taCke posmatranja do oboda 1seCka
sternog sloja, najCesce 1znosi 166735 km, Sto odgovara polupreCniku zone O Hejford-
Bouvijevog topografskog sistema (Vasiljevi¢, 2022). NajceSCe koriS¢ena aproksimacija za
Bulard B popravku je data u obliku:

BB = Ah + Bh? + Ch3, (6.2.6)
gde je

A=1.464-107,

B=-3.533-107,

Ci=d.5 = 10

Popravka za uticaj reljefa koristi se jer povrS na kojoj se vrSe gravimetrijska merenja obicno
nije horizontalna, te na merene vrednosti gravitacionog ubrzanja utiCe gravitaciono privlacenje
topografskih masa*. Termin ,topografske mase* oznaCava mase koje se nalaze u prostoru
ograni¢enom realnom povrsi terena (reljef) 1 horizontalnom povrsi koja prolazi kroz tacku

posmatranja (gornja povrs Bugeovog sloja), (Vasiljevic, 2022). Izraz za popravku za reljef je:
Ag. =t- o, (6.2.7)
ogde je t parametar koj1 predstavlja popravku za uticaj reljeta pri jedini¢noj vrednosti gustine

(o).

Bugeova anomalijja, kao najCeSCe koriSCena u gravimetriji, primenjuje se za definisanje
nchomogenosti gustine stenskog materijala, jer Cesto daje realnu sliku raspodele gustine unutar

Zemljine kore. Vrednost Bugeove anomalije direktno zavisi od gustine stenske mase. Izraz za

savremene Bugeove anomalije (Agg) definisan je (Vasiljevic, 2022):

Agg = 8m — 8o + Agh + AZatm — Ags — BB + Ag;. (6.2.8)
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Na osnovu jednacine 6.2.8, odredene su vrednosti savremenih Bugeovih anomalija. Za srednju
vrednost gustine na istraznom podrudju uzeta je vrednost 2.67 g/cm’. Analizom karte Bugeovih
anomalija primecene su odredene smetnje, odnosno 1zolovane anomalije malog prostiranja. U
cilju uklanjanja smetnji primenjeni su razliciti filteri, a najbolj1 rezultat dao je niskopropusni
Gausov filter 5x5, u jednom prolazu. Filtrirana karta Bugeovih anomalija prikazana je na slici

11. Ekvidistanca iznosi 5-10” m/s?. Vrednosti Bugeovih anomalija kreéu se u opsegu od

-90-10” m/s* do 55-10” m/s*. Karta savremenih Bugeovih anomalija pokazuje da se minimalne
vrednosti savremenih Bugeovih anomalija nalaze u srediSnjem delu terena na prostoru
Dinarida, odnosno odgovaraju najvisim delovima terena, sa 1zrazenom topografijom (Slika 7).
Maksimalne vrednosti savremenih Bugeovih anomalija prisutne su na nizim delovima terena,
odnosno na prostorima Jadranskog mora, Vardarske zone 1 Panonskog basena. Pruzanje
savremenih Bugeovih anomalija generalno prati pravac severozapad-jugoistok. Maksimalna
vrednost savremenih Bugeovih anomalija nalazi se u juznom delu 1straznog prostora.
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Shika 11. Karta savremenih Bugeovih anomalija sa polozajem profila — crne linije

6.4. Popravka za uticaj izostazije i izostaticke anomalije

Popravka za uticaj 1zostazije (1zostaticka popravka) uzima u obzir uticaj kompenzacionih masa.
Ukoliko je masa planine kompenzovana deficitom masa koje se nalaze ispod nje, popravkom
za uticaj 1zostazije Ce se otkloniti uticaj planinske mase 1z 1zraCunate vrednosti gravitacionog
ubrzanja 1 dodati uticaj masa koje se nalaze izmedu referentne povrsi (geoida 1li elipsoida) 1
povrsi kompenzacije. Kada je 1zostaticka kompenzaciyja ispravno izraCunata, vrednosti

anomalije gravitacionog ubrzanja ¢e biti jedna nuli (u slucaju da se radi o homogenom terenu),
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jer ¢e se 1zostatickom popravkom otkloniti sve anomalije te¢ mase. Osnova za racunanje
1zostatiCke popravke je formula za gravitacioni uticaj cilindra u tacki osmatranja O, koja je slica
formuli za 1zraCunavanje popravke za uticaj reljeta (Vasiljevic, 2022):

Ag = ZZEZHKU{NHE +(h? +t2)2 —va> +h?| _ —[Ja? + (h* +t?) —Va? + hEL.-..rl} , (6.4.1)

gde je:

n — broj sektora,

t — visina cilindra,

a — poluprecnik cilindra (moze da odgovara zonama radijusa r; 1 r2),
h — visina tacke posmatranja 1znad cilindra.

Formula za popravku daje privlacenje celog cilindra, podeljenog na broj segmenata. Kada se
uvedu smene - t =T (dubina kompenzacije) 1 h = H (nadmorska visina), ova formula omogucava
da se 1zraCuna popravka za uticaj 1zostazije. Kriterijjum za odabir dubine kompenzacije je taj da
vrednosti 1zostatiCke anomalije moraju da budu blizu nule, pri1 ¢emu se Bugeove 1 Fajove
anomalije razmatraju kao grani¢ni sluCajevi 1zostaticke anomalijje, sa dubinom kompenzacije
sa vrednosScu beskonacno 1 nula, respektivno. To znaci da je vrednost 1zostatiCkih anomalija, u

taCki posmatranja, bliska nuli 1 lez1 1izmedu Fajove 1 Bugeove anomalije (Vasiljevic, 2022).

Pokazatel) da postoj1 uticaj 1zostazije, odnosno da je potrebno uvesti 1zostaticku popravku, je
postojanje pozitivnih Fajovih 1 negativnih Bugeovih anomalija u odredenoj oblasti. Kada su 1
Fajove 1 Bugeove anomalije generalno pozitivne 1l1 generalno negativne u nekoj odredeno;

oblasti, 1zostatiCka kompenzacija ne utiCe na anomalije (Vasiljevic, 2022).

Anomalije u kojima figuriSe 1zostatiCka popravka nazivaju se 1zostaticke anomalije (Agg. ):
Agg, =g —g,+Ag +Ag — Ag — BB+ Ag + Ag = Ag, + Ag, (6.4.2.)
ode je Agi — 1zostatiCka popravka.

Karta 1zostatiCkih popravki sa polozajem profila, prikazana na slici 12, dobijena je
digitalizacijom karte 1zostatiCke popravke (Tassis, 2010). Na kartu je primenjen niskopropusni
filter Moving Average 5x5, u jednom prolazu, u cilju otklanjanja smetnji. Ekvidistanca 1znosi
10-10° m/s?. Vrednost izostati¢kih popravki se krece u opsegu od -20-10° do 70-10 m/s?.
Maksimalne vrednosti 1zostatiCke popravke uocavaju se u srediSnjem 1 1stoCnom delu i1straznog
prostora, dok se negativne vrednosti nalaze u juznom 1 severoisto¢nom delu 1straznog podrucja.
Karta 1zostatiCkih popravki pokazuje da se maksimalne vrednosti 1zostatiCke popravke nalaze
na delovima terena sa 1zrazenom topografijom, odnosno na prostoru gde je prisutna najveca
dubina do MohoroviCicevog diskontinuiteta (Shika 10). Minimalne vrednosti 1zostatiCkih
popravki vezane su za prostore sa manjim vrednostima dubine do Mohoa, odnosno za nize

delove terena, poput Jadranskog mora 1 Panonskog basena.
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Slika 12. Karta 1zostatiCkih popravki sa polozajem profila — crne linijje (modifikovana prema Tassis,
2010)

Na slic1 13 prikazana je karta 1zostatiCkih anomalija. Grid (mreza podataka), na osnovu kog je
izradena karta 1zostatiCkih anomalija, dobijen je sabiranjem grida filtrirane karte Bugeovih
anomalija (Shika 11) 1 grida digitalizovane karte 1zostatickih popravki (Slika 12), u programu
Surfer. Nije bilo potrebe za filtriranjem ove karte, poSto je dobijena sabiranjem gridova karata
koje su filtrirane. Ekvidistanca iznosi 5-10 m/s*. Vrednost izostatickih anomalija krece se u

opsegu od -20-10 do 70-10~ m/s*. Maksimalne vrednosti izostati¢kih anomalija zapaZaju se u
krajnjem jugoistocnom delu istraznog podruc¢ja, dok se minimumi zapazaju u i1sto¢nom 1
severoistonom delu terena. Pruzanje anomalije je, generalno, u pravcu severozapad-jugoistok
(dinarski pravac). Ukupan opseg anomalija je znatno manji1 od opsega savremenih Bugeovih
anomalija.

Minimumi u Spoljasnjim Dinaridima 1 Panonskom basenu prisutni su 1 nakon uklanjanja efekta
1zostazije. Na prostoru Spoljasnjih Dinarida uzro¢nik negativnih anomalija sa viSe 1zdvojenih
minimuma jesu karbonatne stene, dok minimum u Panonskom basenu 1zaziva duboki Savski
rov ispunjen neogenim sedimentima. Obe vrste stene 1maju manju gustinu od okolnih stena.
Maksimumi su prisutni u Vardarskoj zoni 1 povezani su, verovatno, sa prisustvom ofiolita, koji
imaju vecu gustinu od okolnih stena. Ofiolit1 predstavljaju stensku masu okeanske kore koja je
vecinskl 1zgradena od baziénih 1 ultrabazicnih magmatskih stena, sa manjim udelom
dubokomorskih sedimenata. Na istraznom prostoru su smeSteni usled obdukcije 1 javljaju se u
vidu planinskih pojaseva. PoviSene vrednosti anomalija sa nekoliko 1zdvojenih maksimuma se,
takode, nalaze na podru¢ju Jadranskog mora (narocCito u oblasti hrvatskog arhipelaga) 1
povezane su, najverovatnije, sa paleozojskim metamorfitima 1 magmatitima koji su prisutni na
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ovom podrucju. U krajnjem juznom delu istraznog terena, u oblastima Jabuke 1 Brusnika (Slika
8), prisutni su gabrovi, koji se odlikuju velikom gustinom (Mancinelli 1 dr., 2022).
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Slika 13. Karta 1zostatickih anomalija sa polozajem profila — crne linije

6.5. Analiza gravimetrijskih anomalija duz profila

Profili P1, P2 1 P3 (Shike 7, 8 1 10-13) koj1 se nalaze na i1straznom podrucju, postavljeni su
upravno na pruzanje dominatnih gravimetrijskih anomalija 1 sa ciljem da se dobije Sto detaljniji
uvid u naCin na koji debljina Zemljine kore 1 geologia potpovrSine utiCu na Bugeove 1
1zostatiCke anomalije. Duzine profila se razlikuju.

Na osnovu grafickih prikaza profila P1, P2 1 P3 (Slike 14-16), jasno se moze uociti da su
promene vrednosti Bugeovih anomalija u inverznoj korelaciji sa promenama vrednosti debljine
Zemljine kore. Savremene Bugeove anomalije 1maju generalno negativne vrednosti u
sedimentnim basenima (orogeni sistemi, pre svega) 1 na platformama (veca debljina Zemljine
kore), dok se na Selfovima, ostrvskim grebenima 1 okeanskom dnu (manja debljina Zemljine
kore) nalaze generalno pozitivne vrednosti (Vasiljevic, 2022). Sa druge strane, jasno je da je u
sluCaju 1zostaticke popravke obrnut slucaj, odnosno da se sa porastom debljine Zemljine kore
znatno povecava vrednost 1zostatiCke popravke. PoSto se vrednost 1zostatiCkih anomalija dobija
sabiranjem Bugeovih anomalijja 1 1zostatiCke popravke, kao Sto je navedeno u prethodnom
tekstu, jasno je da ¢e oblik krive 1zostatiCkih anomalija pratiti oblik krive Bugeovih anomalija,
ali opseg anomalija ce bit1 znatno nizi.
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Profil P1 ima koordinate X [420, 608.5] 1Y [4747, 5040] u UTM koordinatnom sistemu. Na
slici 14 nalazi1 se graficki prikaz profila P1. Savremene Bugeove anomalije se duz profila Pl
kre¢u u opsegu od -59-10 do 14-10™ m/s*. Minimumi savremenih Bugeovih anomalija (crvena
linnja) nalaze se na prostoru Spoljasnjih Dinarida, Sto odgovara 1zrazenoj topografiji 1
karbonatnim stenama koje 1imaju manju gustinu od okolne stenske mase, 1 na pocCetku profila
P1, u Jadranskom moru, gde se nalaze deblje naslage kenozojskih sedimenata. Maksimumi
savremenih Bugeovih anomalija se nalaze u zoni ostrva hrvatskog arhipelaga, u granicnom delu
1zmedu Jadranskog basena 1 Dinarida 1 u delu terena koji1 obuhvata Unutrasnje Dinaride, Sto se
koreliSe sa smanjenom debljinom Zemljine kore 1 prisustvom ofiolita u Vardarskoj zona.

[zostatiCka popravka (plava linjja) ima generalno pozitivnu vrednost duz profila P1. Minimumi
1zostatiCke popravke nalaze se u zom Jadranskog mora 1 na samom kraju profila P1 na nizim
delovima terena, odnosno u Panonskom basenu, gde je smanjenja vrednost dubine do
Mohorovi¢icevog diskontinuiteta. Vrednosti 1zostatickih anomalija (ljubiCasta linija) 1maju
manj1 opseg od savremenih Bugeovih anomalija, kao Sto je prethodno navedeno, 1 pozitivne su
duz skoro celog profila P1. One se kre¢u u opsegu od -15-10~ do 32-10” m/s*. Minimumi se
zapazaju u Spoljasnjim Dinaridima 1 na prostoru Panonskog basena, Sto odgovara ¢injenici da
se na ovim delovima terena nalaze karbonati 1 neogeni sedimenti, respektivno, koj1 imaju manju
gustinu od okolnih stena. Nakon uklanjanja uticaja 1zostazije, pored minimuma na pocetku
profila, uoCava se 1 mimimum u zoni basena Dugog otoka (Slika 8), 1spunjenog kenozojskim
sedimentima, dok je maksimum u zoni hrvatskog arhipelaga jasnije 1zrazen,
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Slika 14. Model promena debljine Zemljine kore (dole) 1 krive raspode savremenih Bugeovih
anomalija, popravke za uticaj 1zostazije 1 1zostatiCkih anomalija (gore) duz profila Pl
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Profil P2 ima koordinate X [492, 698.5] 1 Y [4720, 5040] u UTM koordinatnom sistemu.
GrafiCki prikaz profila P2 nalazi se na slici 15. Vrednosti savremenih Bugeovih anomalija
(crvena linija) kreéu se u nesto $irem opsegu nego na profilu P1, od -65-10° do 26-10 m/s”.
Najizrazeniji mimnimum savremenih Bugeovih anomalija nalazi se na prostoru Spoljasnjih
Dinarida, S§to odgovara izrazenoj topografiji 1 karbonatnim stenama koje imaju manju gustinu
od okolne stenske mase, kao 1 povecanoj debljini Zemljine kore. Drugi uo¢en minimum prisutan
je u Panonskom basenu. Uzroc¢nik je duboki Savski rov i1spunjen neogenim sedimentima, koji
postoj1 u ovom delu Panonskog basena.

Maksimum 1zostatiCke popravke (plava linija) nalazi se u zoni Spoljasnjih Dinarida, gde je
1zrazena topografija 1 najveca debljina Zemljine kore. Minimumi 1zostatiCke popravke nalaze
se u zoni Jadranskog mora 1 na samom kraju profila P2, na nizim delovima terena, gde je
smanjenja vrednost dubine do Mohorovicicevog diskontinuiteta. Vrednosti 1zostatiCkih
anomalija (ljubi¢asta linija) kre¢u se u opsegu od -18-10 do 43-10™ m/s* duz profila P2. Nakon
uklanjanja uticaja 1zostazije, mimimum na prostoru Panonskog basena, C1je postojanje se vezuje
za Savski rov, joS je jasnije 1zrazen, posebno u odnosu na maksimum i1zostatiCkih anomalija,
koj1 se nalazi u Vardarskoj zoni 1 povezan je sa ofiolitima. S druge strane, mmimum koji
1zazivaju karbonati UnutraSnjih Dinarida je znatno manje 1zrazen, dok je maksimum u zoni
hrvatskog arhipelaga jasnije 1zrazen 1 duz profila P2.
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Slika 15. Model promena debljine Zemljine kore (dole) 1 krive raspode savremenih Bugeovih
anomalija, popravke za uticaj 1zostazije 1 1zostatickih anomalija (gore) duz protila P2
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Profil P3 1ma koordinate X [580, 740] 1Y [4720, 4966.7] u UTM koordinatnom sistemu. Na
slic1 16 nalazi se graficki prikaz profila P3. Vrednosti savremenih Bugeovih anomalija nalaze
se u veoma $irokom opsegu od -81-10” do 29-10 m/s*. Maksimumi savremenih Bugeovih
anomalija (crvena linjja) nalaze se na prostoru Jadranskog mora (u blizini ostrva Vis, slika 8) 1
u Vardarskoj zoni, slicno kao 1 kod prethodna dva profila. Minimum savremenih Bugeovih
anomalija nalazi se na prostoru Spoljasnjith Dinarida, sto odgovara izrazenoj topografiji 1
povecanoj debljin1 Zemljine kore, kao 1 karbonatnim stenama koje su prisutne na ovom delu
terena.

Vrednosti 1zostatiCke popravke (plava linija) su generalno pozitivne duz profila P3. Maksimum
1zostatiCke popravke (plava linija) nalazi se na podrucju Spoljasnjih 1 Unutrasnjih Dinarida, gde
je 1zrazena topografija 1 najveca debljina Zemljine kore. Minimum 1zostatiCke popravke nalazi
se na samom pocetku profila P3 na nizim delovima terena, odnosno u Jadranskom moru, gde je
smanjenja vrednost dubine do Mohorovi€i¢evog diskontinuiteta. Vrednosti izostatiCkih
anomalnja (ljubiCasta linija) su generalno pozitivne duz celog profila P3 1 krecCu se u opsegu od
-12-10” do 53-10” m/s*. Duz profila P3 je minimum, koji se javlja na prostoru Spoljasnjih
Dinarida, 1 on je slabije 1zrazen nakon uvodenja popravke za uticaj 1zostazije.
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Slika 16. Model promena debljine Zemljine kore (dole) 1 krive raspode savremenih Bugeovih
anomalija, popravke za uticaj 1zostazije 1 1zostatiCkih anomalija (gore) duz profila P3
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7. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da se prikaze znaCaj uvodenja popravke za uticaj 1zostazije pri racunanju

gravimetrijskih anomalia.

Na osnovu dostupnih podataka i1zradene su topografska karta, karta dubine do Moho
diskontinuiteta, karta savremenih Bugeovih anomalna, karta i1zostatickih popravki 1 karta
1zostatiCkih anomalnja. Izdvojeni su podaci duz tr1 profila (P1, P2 1 P3), koj1 su postavljeni

upravno na pruzenje geotektonskih jedinica 1 dominantnih gravimetrijskih anomalija.

Analizom 1straznog prostora duz profila P1, P2 1 P3 doslo se do sledecih zakljuCaka. Vrednosti
savremenih Bugeovih anomalija su u inverznoj korelaciji sa promenama vrednostt debljine
Zemljine kore, odnosno sa porastom debljine Zemljine kore dolazi do smanjenja vrednosti
savremenih Bugeovih anomalija. U skladu sa na¢inom na koj1 se racuna, raspodela 1zostaticke
popravke je u direktnoj korelaciji sa debljinom Zemljine kore (znatno se smanjuje ukoliko
dolazi do smanjenja debljine kore). PoSto je vrednost izostatiCkih anomalyja dobijena
sabiranjem Bugeovih anomalija 1 1zostatickih popravki, jasno je da je opseg 1zostatiCkih

anomalija znatno niz1 od opsega savremenih Bugeovih anomalija.

Posmatrajuci razli¢ite geotektonske jedinice prisutne na istraznom podrucju, vrednosti
savremenih Bugeovih 1 1zostatiCkih anomalija, kao 1 1zostatiCkih popravki u njima variraju u
razliCitim opsezima. Minimumi savremenih Bugeovih anomalija generalno se zapazaju u
oblasti SpoljasSnjih Dinarida, dok su maksimumi prisutni u Vardarskoj zoni, Panonskom basenu
1 u Jadranskom moru. Minimumi su vezani za karbonatne stene 1 povecanu debljinu Zemljine
kore, kao 1 1zrazenu topografiju prisutnu u SpoljaSnjim Dinaridima, dok su maksimumi
povezani sa terenima male nadmorske visine 1 prisustvom stena vece gustine (ofioliti Vardarske
zone, metamorfne 1 magmatske stene Jadrana). IzostatiCka popravka generalno ima najvecu
vrednost upravo na podrucju Dinarida, zbog povecane debljine Zemljine kore, dok se mimimumai
zapazaju u Panonskom basenu 1 na prostoru Jadranskog mora, koj1 predstavljaju oblasti

smanjene debljine kore.

Nakon uklanjanja uticaja 1zostazije, opseg vrednosti 1zostatiCkih anomalija je smanjen u odnosu
na savremene Bugeove anomalije. Maksimumi 1zostatickih anomalyja u zoni hrvatskog
arhipelaga 1 Vardarske zone jasnije su 1zrazeni na karti 1 duz profila, dok je minimum uocen u
oblasti Dinarida slabije 1zrazen. Uvodenjem 1zostatiCke popravke uklanja se uticaj promena
debljine Zemljine kore na intenzitet 1 oblik gravimetrijskih anomalnja, pr1 Cemi se, prevashodno,
koriguje regionalni deo anomalija, ali postupak ¢esto dovodi 1 do jasnijeg definisanja lokalnih
anomalijja. U ovom slucaju, na primer, nakon uvodenja 1zostatiCke popravke se na profilu P1
uocCava minimum u zoni basena Dugog otoka, dok je minimum izazvan savskim rovom na

prostoru Panonskog basena jasnije 1zrazen na profilu P2.
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Oobpaszay 1

NU3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI PAJIA

HNme n npe3ume cryaeHTa _ Mama (Pooept) I'pudartoHr

bpoj nngekca ['3/19

N3jaBbyjem

Ia ]€ 3aBpILIHM paj IO HACIOBOM

[IpuMeHa mompaBKe 3a yTHIA] H30CTAa3H]€ Y T'PaBUMETPH]U

® pE3yJITAT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja;

® Jla 3aBPIIHM Paj y LUECIHMHU HU Y JEJIOBHUMa HHU]JEe OMO OPEIJIOKEH 3a CTULAEKE APYIe
TUIUIOME Ha CTYIU]JCKHUM IporpamuMa PymapCKo-reosiomkor (pakyiaTrera Wik IPyrux
BUCOKOIIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® 14 Cy PE3YJITATU KOPEKTHO HABEJICHU U

® Jla HACAM KpIIKO/Ja ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO/JIA UHTEJICKTYAJIHY CBOJUHY JPYTHUX
JTALLA.

Y beorpany, 09.2023.

IloTnuc cryaenTa




Oobpaszay 2

U3JABA
O UCTOBETHOCTHU HITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3ABPIIIHOT PAJIA
Nme (mme pooutesba) U npe3ume cryaeHTra _ Mama (PoOepr) I'pudartonr
bpoj uHaekca 1'3/19
Ctyaujcku nmporpam [ 'eopusznka
HacnoB pana [IpuMeHa monpaBKe 3a YTUIA] U30CTa3H]€ Y TPaBUMETPHU]U

MenTop np. Bana BacusseBuh, BaH. nmpod.

M3jaBspyjeM J1a je IITaMIaHa Bep3Hja MOI 3aBPIIHOI paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3H]U
KOJy caM Ipeaao/na paau oajnarama y JUrutaaiHom perno3uTopujymy PynapcKo-reosomkor
(phakyireTa.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOJM JIMYHHM MOJAIM BE3aHM 3a JOOHM]amke aKaJIEeMCKOr 3Bama, Kao
IITO CYy UME U IIPe3uMe, TOJUHA U MECTO pohema U JaTyMm og0paHe paja.

OBM JHYHM MOJALIM MOy C€ O00JaBUTH Yy €IEKTPOHCKOM KaTajlory M y NnyOJuKalujama
PynapcKo-reoIoOmKor (paKynTeTa.

Y beorpany, 09.2023.

IloTnuc cTryaeHTa




Oobpaszay 3

N3JABA O KOPUUTRERDY 3ABPHIHOI PAJIA

Opnanthyjem OmOnmuorexky Pynapcko-reosiomkor (gakyiarera aa y Jururainau peno3uTopujyM
YHECE MO] 3aBPIIHHU PaJl 10/ HACIOBOM:

[IpuMeHa mompaBke 3a yTHIIA] U30CTa3Hu]j€ Y TPaBUMETPH]H

KOJH ]€ MOJ€ ayTOPCKO IEJIO.

3aBpIIHU paj ca CBHM IIPHWJIO3HMMA IIpEaao/jia caM y €JIEKTPOHCKOM (opMaTy IMOroOgHOM 3a
TpajJHO apXUBHUPALE.

Moj 3aBpmiHM paa OMIOKEH Yy JIUrUTalIHOM PEno3uTOpUjymMy PyaapCKo-reoomkor
(pakynTeTa je (3aoKkpyacumu jeOHy oo 0ee onyuje):

I. peaykoBaHO OOCTYIIaH KpPO3 HACJIOB 3aBPIIHOI paja U pe3uME paja ca KJbYYHUM
pedyuma;

@ JaBHO JIOCTYNAH y OTBOPEHOM MPUCTYIly, TAKO Ja I'a MOI'Yy KOPHCTUTH CBH KOJH
MOMITY]y OJpeade caapkaHe y oja0paHoM Tunmy JuleHe KpeaTuBHE 3ajeaHHUIE
(Creative Commons) 3a KOJy caM €€ y3 CarjlJaCHOCT MEHTOpa OJTy4HO/J1a.

1. AyropctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepiujaiHo (CC BY-NC)
@ AyTopcTBO — HeKoMepLujaiaHo — 0e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopCcTBO — HEKOMepuH]jalIHO — aeanuTH 1o uctuM ycaoBuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 nipepana (CC BY-ND)
6. AytopcTBO — aenutu noja uctum ycaoBuma (CC BY-SA)

(3aoxpyscume camo jeoHy 00 uwiecm nowyhenux auyenyu. Kpamaxk onuc nuyeHyu je
cacmastu 0eo oee uzjaese.)

Y beorpany, 09.2023.

IloTnuc MmeHTOpAa IloTnuc cTryaeHTa




AyTOopcTBO. /[03BOJbABATE YMHOKABAKBE, TUCTPUOYIIA]Y U JaBHO CAOIIIITABAKE Jeia, U
mpepajae, ako Ce HaBee MME ayTopa Ha HAa4WH oJipeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMICHIIE, YaK U Y KoMepuurjaiaHe cBpxe. OBO je HaJcli000IHU]a OJ1 CBUX JIUIICHIIH.

AyTOpPCTBO — HEKOMepUHUjaaHo. [[03BoJbaBaTe YMHOXKABAWKE, TUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaoIllITaBalkEe IelIa, U Mpepaae, ako C€ HaBeIe HMME ayTopa Ha Ha4yuH oApeheH ox
CTpaHEC ayTopa WM JaBaona jauieHrne. OBa JHICHIIA HE 103BOJbaBa KOMECPIIH]AIHY
yIIOTpeOy aena.

AyTOpPCTBO — HeKOMepuujaJaHo — 0O0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBare yMHOXaBambe,
NUCTpUOYLIM]Y M JaBHO CaOIINTaBame JAejla, 0€3 IIPOMEHa, MNPeOOJIMKOBama WIIU
yIIOTpeOe aesia y CBOM eIy, aKO €€ HaBEIC MME ayTOopa Ha HA4MH OApeheH o1 cTpaHe
ayTopa MM AaBaola JuieHile. OBa JUIICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIM]AJIHY yHOTPeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJjie JIMICHIIC, OBOM JIMILICHIIOM C€ OrpaHM4YaBa HajBehu oOum
npaBa Kopuinhema Jena.

AyTOpPCTBO — HEKOMEPUHUJAJIHO — JEJUTH IO0J HCTHM YycJaoBuMa. J[03BoJbaBare
YMHOKaBamkhe, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIITaBamke AeJIa, U Ipepane, ako Ce HaBee
MME ayTopa Ha Ha4yuH oJpeheH 0] CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIECHIE U aKO Ce
mpepaga IUCTpUOyupa mOA HCTOM HWIM CIHYHOM JMIeHmoMm. OBa JMIEHIA HeE
103B0JbAaBA KOMEPLM]|AJIHY yIOTpeOy Jieaa u mpepaja.

AyTopcTBO — 0€3 mpepaaa. Jlo3BobaBare yMHOXKaBamke, IUCTPUOYILH]Y H ]JaBHO
CaoIllTaBamke Jiena, 0e3 mpomMeHa, MpeoOJIMKOBakba WM YIIOTpeOe Aena y CBOM eIy,
aKO C€ HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4MH oJpehen o crpane ayropa uim gaBaolua JIMICHIIC.
OBa JIMIIeHIIa 103B0JbaBA KOMEPIUHJAIHY YIIOTPEOyY aera.

AYTOPCTBO — [J€JUTH MOJ HCTHM YycjaoBuMa. Jlo3Bo/baBare yMHOXKABAE,
JUACTPHUOYIIA]Y U JaBHO CaAOIIIITaBamk€ Jelia, U IMpepaae, ako Ce€ HaBeAe MME ayTopa Ha
HAa4YMH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WIM [JaBaolla JIMIECHIIE M aKo Cce¢ Impepana
NACTPUOYHpAa IO MCTOM WM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHMIEHIA J03BOJbaBa
KOMEpLUHUJaIHy ynoTrpeOy naena W npepaga. CiamdHa je COPTBEPCKHM JIHILCHIIAMA,
OJIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.




Oobpaszay 4

bubdaunorexka Pynrapcko-reosomkor ¢gaxkyjarera

NMOTBPIA

O INIPEJAJHU EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPUHIHOI PAJIA

[ToTBphyje ce a je CTyaeHT Mama (Pobept) I'pudartonr ;
(ume (ume pooumesva) npesume)

Op. unnexkca [3/19  mpepao/ma eIeKTpOHCKY BEp3H]y 3aBPILIHOI pajia Ha

OCHOBHHMM/MACTEP aKaJCMCKHM CTyAu]jaMa 10 HaCIIOBOM:

[IpumeHa mompaBKe 3a yTHIA] HM30CTa3vje Yy TIPaBUMETPH]U

KOJH J¢ ypahen mog MmeHTOpcTBOM __Jip. MBane BacuiseBuh, BaH. mpod._

(ume, npesume u 36arbe)

3a JIuruTamHu peno3uTopu]yM 3aBpiiHuX pagosa PI d-a.

HDTBpI[El CC HB,[[Ele 3d HOTpEﬁE‘! O,I[E.HJEEB& 3d CTYACHTCKd M HACTdBHA IIMTdlbd U HC MOZXKC CC

KOPUCTUTH Y APYTE CBPXE.

Y beorpany, 09.2023.

budnorekap




