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Apstrakt

Obrada teme ,Neoalpska tektonika severne Sumadije“ima za cilj
proucavanje neotektonskog razvoja Sumadije, sa posebnim naglaskom na okolinu

Beograda.

Glavna metoda analize koriS¢ena u ovom radu je metoda analize energije
reljefa kao pokazatelja novije tektonske evolucije. Dopunske informacije dobijene
su analizom morfoznakova neotektonske aktivnosti na fotogrametrijskim
topografskim kartama. Regionalne rasedne strukture analizirane su na satelitskom
snimku Sumadije i juzne periferije Panonskog basena. Dobijeni podaci su statisticki

obradeni 1 tumaceni u kontekstu neotektonske aktivnosti.

Utvrdeni glavni rasedni sistemi pruzanja SZ — JI 1 SI — JZ, korelativni su sa
rasednim sistemima iste orjjentacije na Sirem prostoru, a koji su genetski vezani za
procese neogene ekstenzije 1 otvaranja Panonskog basena. Rasedima pruzanja SZ-JI
definisane su granice i1zmedu uzdignutog Sumadijskog pobrda 1 spuStenog
Panonskog basena. Rasedi pruzanmja SI-JZ su kontrolisali dalju neotektonsku
separaciju pozitivnih 1 negativnih morfostruktura kako u podru¢ju Sumadijske

orede, tako 1 u domenu Panonskog basena.

KljucCne reci: Neotektonika, geomorfoloska analiza, §umadﬁa, Panonski basen,

neotektonski aktivni rasedi
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Uvod

Prostor severne Sumadije, u okolini Beograda, ima kompleksan

litostratigrafski sastav 1 tektonski sklop.

LitoloSki najstariji ¢lanovi su tvorevine ofiolitskoh melanza, aptiSki slojevi 1
kreCnjaci. Kredne tvorevine su u nizim delovima predstavljene fliSevima,
urgonskim kre¢njacima 1 razli¢itim nefliSnim tvorevinama. Gornja kreda je u
klasticno-karbonatnim turibiditima 1 pritkovodnim ekvivalentima, a osim njih su
prisutni 1 vulkaniti 1 konktaktno metamorfisane stene. Kenozoik je predstavljen

raznolikim miocenskim, pliocenskim 1 kvartarnim sedimentima.

Savremena tumacenja proucavani prostor smestaju u Vardarsku zonu, koja je
podeljena na: zapadnu (adrijskog afiniteta), centralnu (sava sutura) 1 isto¢nu

(evropskog afiniteta) Vardarsku zonu (Toljic et al., 2019).

Rasedima najCeSc¢eg pruzanja SZ — JI 1 SI — JZ kreirane su horstovsko-

rovovske strukture kojima je teren blokovski 1separisan (Marovic et al., 2007).

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrdivanje prostornih pozicija neotektonski
aktivnih raseda 1 interpretacija karaktera kretanja neotektonski aktivnih blokova koji

su razdvojeni neotektonski aktivnim rasednim strukturama.



1 Polozaj proucavanog podrucja i geografske karakteristike

Proucavano podru¢je obuhvata prostor od 1000 km? gde najveéi deo

prostura zauzima administrativna jedinica grada Beograda sa blizom okolinom.

Prostor se nalazi u jugoisto¢noj Evropi, na granici Balkanskog poluostrva 1
Panonske nizije. Lezi na us¢u Save u Dunav. Koordinate Beograda su 44° 49" 14"
severne geografske Sirine 1 20° 27" 44" 1stoCne geografske duzine. Nadmorska

visina Beograda je 116,75m (Beograd.rs).

Klima Beograda 1 okoline je umereno kontinentalna, sa Cetir1 godiSnja doba.
Jesen je duza od proleca sa suncanim 1 toplim periodima. Zima je blaga, sa u
proseku, dvadeset jednim danom sa temperaturom ispod nule. Januar je najhladniji
mesec sa prosecnom temperaturom 0,1° C, a najtopliji mesec je jul (prosecne
temperature od 22,1° C). Prolece je kratko 1 kiSovito, a leto naglo pocinje. ProseCna

godiSnja temperatura je 11,7° C.

KarakteristiCna pojava za proucavano podrucje je jugoistocni 1 i1stocni vetar
koSava, koj1 donosi suvo 1 vedro vreme, a duva u jesen 1 zimu u intervalima od dva

do tr1 dana. ProseCna brzina koSave je 25-43 km/h (Znanje.org).

Okolinu proucavanog podrucja Cine dve prirodne celine: Panonska nizija na
severu 1 Sumadija juzno od Save i Dunava. Najistaknutiji reljefni oblici u okolini su
Kosmaj (628 m) 1 Avala (511 m). Teren se sa juga gde dominiraju brda (Banovo,
Lekino, Topcidersko, Kanarevo, Julino 1 dr.) spusta ka dolinama Save 1 Dunava 1
dalje ka Vojvodini. Severno od istraznog prostora, na prostoru najjuznijeg dela

Panonske nizije se nalaze beogradske opStine Novi Beograd, Zemun 1 Surcin.

Najvisa kota u uzem gradskom podrucju se nalazi na Torlaku kod crkve
Svete Trojic (303,1m), najniza tacka je na Adi Huj1 (70,15 m), a najviSu kotu na

Sirem podrucju ima planina Kosmaj (628 m).

[strazivanim podruc¢jem proti¢u Dunav u duzini od 60 km 1 Sava 30 km. Na



pomenutom podru¢ju se nalazi 16 re¢nih ostrva, od kojih su najznaCajniji Ada

Ciganlyja, Veliko ratno ostrvo 1 Grocanska ada.

Ova oblast predstavlja raskrS¢e puteva IstoCne 1 Zapadne Evrope koji sa
obalom Egejskog mora, koji vodi dalje ka Bliskom istoku, ostvaruju vezu preko
moravsko-vardarske 1 niSavsko-mariCke doline. Dunav, kao plovni koridor,
povezuje zapadnoevropske 1 srednjoevropske zemlje sa zemljama jugoistoCne 1
istoCne Evrope. Kontaktom sa kanalom Rajna-Majna-Dunav, ovaj prostor je
povezan sa glavnim evropskim plovnim putem koji povezuje Severno more,

Atlantik 1 Crno More (Beograd.rs).

Slika 1. Geografski polozaj istraZivanog podrucja sa okolinom.



2 Litostratigrafske karakteristike severnog dela Sumadije

Najstarije tvorevine 1strazivanog podrucja su serpentiniti 1 jurske sedimentne
tvorevine koje Cine ofiolitski melanz, aptiSki slojevi 1 kre¢njaci (Slika 2).
Donjokredne tvorevine predstavljene su neokomskim 1 barem-aptskim fliSevima,
urgonskim  kreCnjacima 1 razli¢itim nefliSnim  klasticnim  sedimentima.
Gornjokredne starosti su klastiCcno-karbonatni turbiditi 1 njithovi plitkovodni
ekvivalenti 1 vulkanmiti 1 vulkanoklasticni sedimenti. Oligocenske starosti su
petroloski razli¢iti vulkaniti 1 kontaktno metamortisane stene. Kenozojske formacije

na istrazivanom prostoru reprezentuju miocenski, pliocenski 1 kvartarni sedimenti.
2.1 Jurske formacije severne Sumadije
2.1.1 Serpentiniti

[zdanaCke zone serpentinita nalaze se u rejonu potoka Bubanj, Klisura 1
Bucvar, zatim u donjem toku ZavojaCke reke 1 podruCju sela LeStane. ZnacCajnije
1zdanaCke zone ovih stena nalaze se 1 na isto¢nim 1 jugoistonim padainama Avale 1
okolini sela Zuce. Manje pojave serpentinita prisutne su juzno od Avale, u rejonu

Raljske Kovione, a znaCajnije rasprostranjenje serpentiniti imaju na Kosmaju.

Serpentiniti Avale su na zapadu u tektonskom kontaktu sa krednim
sedimentima, a na istoku su preko njih transgresivne neogene tvorevine. Tokom
visefaznih tektonskih oblikovanja serpentiniti su mestimiCno navuceni preko
krednih sedimenata. U juznim delovima istraznog prostora odnos serpentinita sa
mezozojskim sedimentima je uvek tektonski, dok su neogeni sedimenti 1 ovde
transgresivni preko serpentinita. Serpentiniti okoline Beograda sacinjeni su od
minerala mrezastog serpentina sa reliktima rombi¢nog piroksena. Od ostalih
minerala su prisutni hromit 1 magnetit, kao 1 retke tanje zilice plemenitog
serpentina. Prisutni relikti ukazuju na harcburgitski tip peridotita. Sveziji delovi
serpentinita su zelene boje 1 dominantno su kompaktni dok su delovi pod uticajem

erozije 1 atmosferilija mrko-crvenkaste boje.

10
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Slika 2. Pregledna geoloska karta Severne Sumadije. Podrucje Beograda nalazi se na
spoju cetiri lista OGK razmere 1 : 100 000: Beograd (Markovic i sar., 1985), Pancevo

(Ivkovic i sar., 1971), Obrenovac (Filipovic i sar., 1979) i Smederevo (Pavlovic i sar.,

1979).
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Slika 2, nastavak. Legende kartiranih jedinica za preglednu geolosku kartu.
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Procesi raspadanja u serpentinitima prisutni su u povrSinskim delovima.
Tanke zilice magnezita, kvarca 1 kalcita stvorene su kao zapune pukotina nastalih

tektonskim dejstvom.

Na osnovu medusobnog odnosa mezozojskih formacija 1 serpentinita,
pronadenih fragmenata serpentinita u donjokrednim 1 gornjokrednim sedimentima,
kao 1 publikovanih podataka o starosti ofiolita 1 ofiolitskog melanza, starost
obdukcije kojom su serpentiniti obdukovani preko evropske margine moze se

definisati kao kasno gornjojurska (Bragin et al., 2011).

2.1.2 Ofiolitski melanz

Ofiolitski melanz je u starijoj literatur1 opisan kao diabaz-roznacCka
formacija. Sedimenti 1 ofioliti koji grade ofiolitski melanz otkriveni su u okolini
Ripnja, Pinosave, HajduCkog potoka, Bele reke, kao 1 u usecima Ducevca 1
Sutilovackog potoka. Ofiolitski melanZ je nastao u podini obdukovanih ofiolita,
tektonizacjjom ofiolita 1 formacya preko kojih su ofioliti obdukovani. Vreme
formiranja ofiolitskog melanza odgovara gornjoj juri (Bragin et al., 2011; Tolji¢ et

al., 2018).

Ove tvorevine predstavljene su pescarima, glincima 1 silifikovanim glincima,
Skriljcima, roZznacima, dijabazima, spilitima, radiolaritima 1 olistolitima 1 blokovima
kalkarenita 1 laporaca. Litoloski mogu biti podeljene u dve grupe. Pescarsko-
roznacki tip sa tankslojevitim peS€arima, crnim glincima 1 jako ubranim glinovitim
Skriljcima 1 tankim slojevima mrkocrvenih roznaca. Drugi tip su Skriljasto roznacke
tvorevine saCinjene od listastih glinovitih Skriljaca sa Cestim pojavama manganskih
skrama, sa soCivima pesara 1 mrkih roznaca 1 retkim pojavama karbonata, dijabaza 1
spilita. U transgresivnoj povlati ofiolita 1 ofiolitskog melanza se nalaze berijaski

karbonatni sedimenti.
2.1.3 Aptiski slojevi

AptiSki slojevi su rasprostranjeni na viSe lokaliteta u okolini Beograda.

Najznacajnije pojave su kod ZelezniCke stanice Bela reka, u dolin1 Topciderske reke
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1 kod vrhova Petrov Grob 1 Devojacki Grob. Procenjena starost ovih tvorevina
odgovara periodu kimeridza 1 titona (Andelkovi¢, 1973). Novija istrazivanja
radiolarita sa aptihusima u okolini Beograda isticu njithovu titonsku starost (Bragin

et al., 2011).

Predstavljeni su sivim, zuckastim 1 ljubiCastim, retko peskovitim laporcima 1
zutim 1 mrkim laporovitim pescCarima. U laporcima su u znaCajnoj meri prisutni
fosiln1 ostaci brojnih vrsta aptihusa, uz prisustvo 1 drugih fosilnih vrsta

(foraminifera, belemnita, radiolarija 1 rede amonita).
2.2  Gornjojurski kre¢njaci

Gornjojurski kre¢njaci se pojavljuju u dolin1 Bele reke, u okolin1 Dedinja, u
Lisi¢ijem 1 TopcCiderskom potoku 1 na 1stocnim padinama Strazevice. Ove tvorevine
se nalaze u povlati aptiskih slojeva, a starost im je utvrdena na osnovu bogate faune
hidrozoa, korala, gastropoda, Skoljki 1 dr. (Andelkovi¢, 1973). Litoloski to su
kalkruditi, kalkareniti 1 breizirani organogeni kreCnjaci koji sadrze 1 komade
peScCara, roznaca 1 dijabaza. Krecnjaci su najceSce masivni 1 bankoviti. Utvrdena
sredina primarnog nastanka ovih tvorevina je sprudna. Novija istrazivanja geneze
gruboklasticnih kre¢njaka okoline Beograda govore u prilog tome da su ovi
krecnjaci redeponovani 1 da su sastavni deo bazalnih nivoa berijaskih parafliSnih

sedimenata (Tolji¢ et al., 2018).
2.3 Kredne formacije Sumadije
2.3.1 Neokomski paraflis

Najstarija post-obdukciona formacija u okolini Beograda najceSce je
1zdvajana kao malm-neokomski fli§s (Andelkovic¢, 1973, Markovic 1 ostali, 1985). U
novijim publikacijama ova formacija opisana je kao parafliS neokomske starosti
(Dimitrijevic and Dimitryjevic, 2009; Toljic et al., 2018). Izdvojen je u oblasti

Resnika, Pinosave, TopcCiderske 1 Bele reke Ljute strane 1 Petrovog groba.
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U sastav ovih tvorevina ulaze pesCar1 (karbonatnog cementa), alevroliti,
glinci, ploCasti 1 slojeviti laporci, glinoviti Skriljci, roznaci, breCasti kre¢njaci 1
kalkareniti. Osim pomenutih prisutni su 1 1zlivi spilita. Sedimenti ove serije su

intenzivno tektonski oblikovani.
2.3.2 Berijas-baremski sedimenti

Najnizi odeljci donjokrednih sedimenata otkriveni su na obodu MakiSa, u
slivu TopcCiderske reke. Na ovim lokalnositma sastav sedimenate je glinovito-

laporovito-peskovit sa tankim interkalacijama laporovitih kre¢njaka 1 kalkarenata.

Ova grupa sedimenata je uocljiva 1 na StraZzevici, gde se u kalkarenitima
mogu naci 1 karbonatni roznaci. Litoloski 1 fosilni sastav ovih sedimenata ukazuju

na plitkovodnu sredinu.

U oblasti Bele jaruge, zapadno od Rusnja, karbonatni sedimenti 1z donje jure
nalaze se u podini donjokredne sukcesije krecnjaka 1 glinaca, dok je u gornjem delu
profila smena krecnjaka 1 laporaca. Karbonati su sive boje, bankoviti 1 breCizirani,
sa roznaCkim kvrgama. U najviSim delovima sukcesije su uslojeni kre¢njaci. Donja
granica sloja je ostra, rede neravna sa tragovima utiskivanja. U gornjim delovima

sloja su prisutne kosa, talasasta 1 vijugava slojevitost.

U blizin1 naselja Guncati, kao 1 u okolin1 sela RuSanj 1 Ripanj prisutni su
cefalopodski slojevi 1zgrademi od laporaca, glinaca, alevrolita 1 tamnosivih
krecnjaka sa amontima. Stratigrafski ovi slojevi pripadaju periodu od valendina do

donjeg dela barema.

Osim pomenutih lokaliteta ove tvorevine se pojavljuju 1 u oblasti Strazevice 1
KoSutnjaka, juznije od RuSnja 1 Ripnja. Na ovim lokalitetima tvorevine su

predstavljene laporcima i glincima, a starost im je otrivsko-baremska.
2.3.3 Barem-aptski flis

Sedimenti barem-aptskog fliSa su prisutni u okolini sela RuSanj 1 Barajevo

(Andelkovi¢, 1973). Predstavljeni su ritmi¢nom smenom sitnozrnih do krupnozrnih

15



subgrauvaka 1 glinaca. Pored pomenutih tvorevina prisutni su 1 peskoviti 1 glinoviti
laporci, alevroliti, laporoviti kre¢njaci 1 kre¢njaci u vidu soCiva 1 proslojaka sa
faunistickim sadrzajem. Ove sedimente karakteriSu gradacija, sitna kosa slojevitost,
bioglifi, mehanoglifi 1 vertikalna smena litoloskih ¢lanova. Ove tvorevine prisutne

su 1 u gornjem toku Bele reke sa dodatkom skriljavih laporaca.
2.3.4 Krecnjaci urgonske facije

Urgonski kre¢njaci nalaze se u oblasti donjeg toka TopcCiderske reke, na
uzem podruc¢ju Beograda, Banovom brdu, Dedinju, Topcideru 1 KoSutnjaku.
Utvrdeni su 1 u buSotinama ispod tercijalnog 11 deluvijalnog pokrivaca na terasama

podzemnih saobracajnica u uzem delu Beograda.

Ovi1 sedimenti predstavljeni su klastitima 1 kre¢njacima u bo¢noj vertikalnoj
smeni. Starost im je utvrdena na osnovu faunistickog sastava koji sadrzi Skoljke,
brahiopode, korale 1 gastropode koji takode ukazuju na sprudne 1 sub-sprudne

sredine sedimentacije.
2.3.5 Apt-cenomanski sedimenti

Na lokalitetima Dedinja, Miljakovca, KoSutnjaka 1 Dedinja, razvijeni su
aptski klastiti dok su u njihovoj povlati albski sedimenti. Starost je potvrdena
brojnim gastropodama, brahiopodama, koralima, ehinodermatima 1 drugim fosilnim

sadrzajem.

Siroko rasprostranjeni sedimenti alba sa brojnim izdancima. Najcesée su je
zastupljeno kompletno razvice alba, dok su na pojedinim lokalnostima zastupljeni

samo srednji 1 gornji alb, Sto je objasnjeno postojanjem hijatusa 1izmedu apta 1 alba.

Albski kat predstavljen je konglomeratima, gvozdevitim pesSCarima,
glaukonitskim pesCarima 1 gvozdevitim oolitima. Navise u sukcesiji se pojavljuju
sitnozrnije tvorevine u vidu sitnozrnih peScara, peskovitih laporaca 1 glinaca.
Albska fauna predstavljena je najceSCe amonitima, belemnitima, gastropodama,

brahiopodama ali 1 amonoideama 1 nautiloidima.

16



U cenomanskim tvorevinama su 1zdvojena dve facije: peskoviti kre¢njaci 1
laporct 1 laporoviti peScari. Facyja peskovitih kreCnjaka prisutna je u okolini
Zarkova i na malom prostoru severno od Ljute stene kao i u okolini Kosmaja i na
brdu KosSutica u gornjem toku potoka Drumine (u tektonskom kontaktu sa turon-
senonom). Starost ovih tvorevina je potvrdena mikrofaunom u vidu foraminifera 1

makrofaunom poput brahiopoda, ostreja, ostragoda, korala algi 1 drugih.

Laporoviti sedimenti pripadaju najvisim delovima alba 1 donjem cenomanu.
Prisutni su u brojni amoniti zajedno sa znacajnim sadrzajem flore 1 mikrofaune. Ove

tvorevine se pojavljuju o okolini Knezevca 1 Rusnja.
2.3.6 Turon-senonski sedimenti

Turonski laporci u okolini sela RusSnja vidljivi su u povlati cenomanskih

sedimenata. Pojavljuju se zajedno sa laporcima 1 glincima, a rede sa peScarima.

Na Cukarici i u toku Topciderske reke prisutni su u smenama laporoviti
alevroliti 1 alevrolitski laporci koji mogu biti tanko slojeviti do laminirani, zajedno
sa njima se pojavljuju 1 alevroliti sa glincima. Preko ovih tvorevina leze pescari 1

sitnozrni konglomerati. Starost ovih neflisSnih tvorevina smestena je u turon-senon.

Turon-senonski sedimenti na padinama Avale su otkriveni u Bubanj potoku 1
Klisuri. NajcesSce su predstavljeni kre¢njacima, laporcima 1 peScarima. U zapadnim 1
jugozapadnim delovima Avale je zastupljenyja klasticna komponenta u vidu
laporaca 1 peSc¢ara sa proslojcima krecnjaka, alevrolita 1 roznaca. Na vrhu Avale 1 na
severnim padinama dominiraju kre¢njact 1 kalkareniti, dok su peScari

najzastupljeniji na istonim padinama Avale.

Turon-senonske fliSne tvorevine prisutne su u slivovima Ostruznicke 1
Zeleznicke reke, u okolini Srem¢ice, na potezu Barajevo-Guberevac, jugoisto¢no ka
Kosmaju. Ove tvorevine predstavljene su smenama pesCara, alevrolita, laporaca 1
glinaca, sa manjim prisustvom laporaca 1 konglomerata. Kombinacije sastava ovog

fliSa mogu da variraju usled Cega pojedini autori 1zdvajaju viSe fliSnih tipova u
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okolini Beograda kao Avalski, Barajevski 1 OstruzniCki (Andelkovi¢, 1973) dok

drugi sve fliSne tvorevine turon-senona smestaju u jedan kompleks (Tolji¢, 2006).

Na pojedinim mestima u okolin1 RuSnja prisutan je fliS za koj1 je utvrdena
senonska starost. Stratigrafsko odredivanje ovih tvorevina vrSeno je prema
faunistiCkom sadrzaju foraminifera 1 to najesce globotrunkana 1 globigerina, ali 1

rudista inoceramusa 1 amonita.
2.3.7 Gornjokredni vulkaniti i vulkanoklastiti severne Sumadije

Sastavni deo gornjokrednih formacija u okolini Beograda su 1 vulkanske 1
vulkanoklasti¢ne stene. Intruzija lamprofira otkrivena u rejonu Ripnja 1ima starost od
oko 86 Ma (Sokol et al., 2020) Sto odgovara granici 1izmedu konijaka 1 santona.
Vulkanoklastiti za koje je utvrdena gornjokredna starost otkriveni su u okolini
Resnika 1 RuSnja (Andelkovi¢, 1973; Tolji¢ et al., 2020). To su dacitsko-andezitski
tufovi koji se nalaze u sedimentima za koje je dokazana gornjokredna starost

(Andelkovic, 1973; Tolji¢ et al., 2020).
2.4 Oligocenski vulkaniti i kontaktno metamortfisane stene

2.4.1 Andeziti, daciti i kvarclatiti

Andeziti, daciti 1 kvarclatiti se nalaze na lokalnostima na padinama Avale u
okolini Resnika, oko TopcCiderske reke kod sela Pinosava. Kvarclatita ima 1 u
gornjem toku HajducCke reke, severno od lokalnosti Ljuta stena. Pojavljuju se u vidu
tankih Cesto 1sprekidanih 1 paralelnih do subparalelnih zica 1 apofiza koje probijaju

kredne sedimente 1 serpentinite. Debljine ovih zice su u domenu od 5 do 10 m.

Utiskivanje je vrSeno u vidu silova 1il1 dajkova, najéeSce po pruzanju ISI-ZJZ,
dok su odstupanja od pravca prisutna na zapadnim padinama Avale po pruzanju

SSZ — JJIL

Andeziti su holokristalasko-porfirske strukture, a 1zgradeni su od fenokristala
plagioklasa, a od bojenth minerala od amfibola 1 biotita. Osnovnu masu c¢ine

mikroliti feldspata 1 neprovidni minerali.
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Dacit1 su porfirske strukuture 1 mikrozrnaste mikrokristalaste osnovne mase:
Od minerala su zastupljeni fenokristali andezina 1 bazi¢nih oligoklasa 1 zrna kvarca.

Od bojenih su prisutni biotiti 1 amfiboli, dok je u kvarclatitima prisutan 1 sanidin.

Kvarclatite ¢ine plagioklas, sanidin 1 kvarc od prozirnih 1 biotit, sfen i apatit

od bojenih minerala.
2.4.2 Fonoliti

Na Banjickom Visu 1 u istonom delu Golinog brda su prisutni retki manji
proboji fonolita. Ove stene su trahitske strukture 1 tamne boje. U njima su prisutni
krupni fenokristali sanidina 1 plagioklasa, a od bojenih su prisutni pirokseni 1 biotiti.
Osnovna masa je dominantna u steni u kojoj se osim pomenutth mogu naci 1 apatit,

cirkon 1 sfen.
2.4.3 Lamprofiri

Ove stene prisutne su u jugozapadnim delovima Avale, kao 1 na Kosmaju.
Pojavljuju se u vidu zica od kojih je najdeblja do 20 m. Stene mogu biti sveze sa
krupnim kristalima biotita, ali 1 kalijskim feldspatima, plagioklasima 1
monoklinicnim piroksenom. Podredeno se pojavljuju hlorit, kvarc, apatit 1
karbonati. Na drugim mestima lamprofir1 ¢esto mogu biti grusificirani 1 sa jako
1zrazenom silifikacijom, karbonitizacijom 1 hloritizacijom. Pojava ovih stena
povezuje se za granitoidne intruzive, iako su plutoni na ovom podrucju jos

neotkriveni.
2.4.4 Rioliti

Brojne zice riolita debljine od 5 do 15 m, pruzanja sever — jug. a rede istok —
zapad, pojavljuju se u podru¢ju 1zmedu Kosmaja 1 Babe. Probijaju kredne
sedimente 1 kvarclatitske piroklastite. Ove stene su kompaktne 1 intenzivno
silifikovane. Prema starosti se smesStaju u period gornje krede 1 zavrSnih delova

miocenskog vulkanizma.
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2.4.5 Vulkanske brece

Vulkanske brece se pojavljuju na podruCju Baba u okolin1 Pb-Zn lezista.

Cine ih nesortirani fragmenti krednih sedimanata sa kvarclatitiskim vezivom.

Mikroskopski su ove stene odredene kao alterisane kvarclatitske tufozne
breCe, u kojima su uoceni fenokristali sanidina, sericitisanog plagioklasa 1 kvarca, a

od bojenih minerala, biotit.
2.4.6 Kontaktno metamorfne stene

Na zapadnim 1 severozapadnim padinama Kosmaja prisutni su produkti
intenzivnog kontaknog metamorfizma u zoni Sirine oko 2 km. Prema stepenu
metamorfizma podeljeni su u dve zone. U prvoj je metamorfizam intenzivan 1 nalazi
se u direktnom kontaktu sa granitoidom Sto je kao proizvod dalo kornite 1 manje

zastupljene skarnove. Druga zona je sa slabim metamorfnim izmenama.
2.5 Miocensko-pliocenski sedimenti
2.5.1 Slanacka serija

SlanacCka serija predstavljena je laporcima 1 glincima koji su mestimi¢no
tanko uslojeni. Na pojedinim mestima ove tvorevine su u naizmeni¢noj smeni sa
dacitskim tufovima. Ovoj seriji pripadaju najstariji neogeni sedimenti, koji prema
starost1 pripadaju burdigalu 1 helvetu. Od faunistiCkog sadrzaja ima ostataka flore 1
riba. Nalaze se u transgresivnoj povlati preko serpentinita u okolini sela Slanci 1

severno od Velikog sela.
2.5.2 Badenski sedimenti

Tvorevine badenske starosti se pojavlju na razli¢itim lokacijama u okolini
Beograda. Predstavljene su glinovitim 1 glinovito-laporovitim sedimantima u
najnizim delovima 1 litotamnijskim kre¢njacima 1 peskovitim alevritima 1 glinama u

mladim delovima tortona.
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Stariji delovi badenskih sedimenata otkriveni su u okolini Visnjice 1 Slanaca
1 Juzno od Velikog Mokrog Luga, 1izmedu Torlaka 1 LeStana gde su u tektonskom
kontaktu preko krednih sedimenata 1l1 serpentinita. Manja pojava marinskog badena
prisutna je 1 u blizin1 Sopota, u podini sarmata u Ducinskoj reci. U ovim oblastima
je badenska starost potvrdena na osnovu fosilnog sadrzaja foraminifera, ostrakoda,

puzeva, sitnijih skoljki, spikula jezeva 1 korala.

Litotamnijsko-briozojski sprudni i1 bankoviti kre¢njaci badenske starosti
prisutni su na obodu Kalemegdana, na pristaniStu kod Karadordeve ulice, na

TasSmajdanu 1 na zapadnoj padini Torlackih visova.

Peskoviti alevriti, gline su prisutni u pregradu Rakovice 1 u Knezevcu, kod
PancCevaCkog mosta, u donjem gradu 1 u buSotin1 u DuSanovoj ulici, dok je Slir

uocen samo u busotini na Konjarniku.
2.5.3 Sarmatski sedimenti

Tvorevine sarmata 1maju Siroko rasprostranjenje na istrazivanom prostoru.
Na nekim mestima su prirodno otkriveni dok su na drugim mestima vestacki
otkriveni (Zelezni¢ki tunel Karadordev park - Ta$majdan, kanalizacioni tunel

Balkanska ulica - Skadarlija, Prokop 1 dr.).

Sarmatska formacija je u nizim delovima predstavljena klastitima, najcesce
glinama, laporovitim, peskovitim alevritskim glinama, peskovima 1 peSCarima. Na
pojedinim lokalitetima prisutni su 1 proslojci dacitskog tufa. Starost ovih tvorevina
utvrdena je prema brojnim ostacima flore 1 faune od kojih su najznacajnije Skoljke,
ostrakode, foraminifere 1 ostaci flore. Tvorevine donjeg dela sarmata najCesce su u

transgresivnom odnosu prema starijim tvorevinama proucavanog podrucja.

U visim delovima sarmatske serije se smanjuje u€esce klasticne komponente,
a raste prisustvo kreCnjacke komponente. Osim laporaca 1 peskovitih laporaca u
ovom delu sarmatske seriyje prisutni su razliiti tipovi krecnjaka. U sedimentima

gornjeg sarmata pored ostale faune, pronadene su 1 ribe.
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NajznaCajniji lokalitet1 pojave sarmata na istrazivanom podru¢ju su
Knezevac, Zarkovo, dalje preko Velikog Mokrog Luga ka Vinc¢i, Karaburmi i

Mirjjevu.
2.5.4 Panonski sedimenti

Panonske tvorevine imaju Siroko rasprostranjenje na istrazivanom prostoru.
Prostiru se od Kalemegdana, Dorcola 1 Karaburme na severu, preko Banjice,
Rakovice i Bole¢a u centralnim delovima, pa sve do Siljakovca i Arnajeva na

jugozapadu 1 Nemenikuca 1 Rogace na jugoistoku.

Panon je u okolini Beograda u konkordantnoj povlati sarmata. Dok je
kontakt sa starijim tvorevinama poput jursko-krednih 1 serpentinita transgresivan. U
nizim delovima predstavljen je dominantno laporcima sa proslojcima peska,
glinovito-laporovitim sedimentima pesCarima, a mestimi¢no 1 kreénjacima. Visi
delovi panona predstavljeni su alevritskim, laporovito-glinovitim, peskovito-
glinovitim 1 laporovitim tvorevinama. MestimiCno na kontatku sa krednim

tvorevinama su prisutni 1 zrnasti konglomerati 1 peScari.

Izdvajanje 1 dalje ras¢lanjivanje panona u istrazivanom podrucju vr$eno je na

osnovu ostrakoda 1 mekusaca, ali su prisutne 1 brojne foraminifere.
2.5.5 Pontski sedimenti

Tvorevine ponta 1maju malo rasprostranjenje na istrazivanom prostoru.
Prisutne su u manjoj meri u centralnim delovima prostora, u okolini Pinosave 1 u
juznom delu, na zapadnim padinama Kosmaja. U neSto veCoj meri su zastupljeni u
jugoisto¢nim delovima terena, u blizini Velike Mostanice, Vrani¢a, Bacevca 1

Siljakoveca.

Pontski sedimenti predstavljen1 su glinama, alevritima 1 sitnozrnim
peskovima, a pojavljuju se 1 konglomerati Sljunkovi 1 retki proslojci kre¢njaka. U
ovim tvorevinama prisutna su kosa 1 ukrStena slojevitost, a odnos prema panonskoj

podini je konkordantan.
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Fosilna obelezja ponta u ovim prostorima su predstavljena najceSce
Skoljkama (limnokardijumima 1 kongerjjama) 1 ostrakodama, uz prisustvo fosila

flore.

2.5.6 Kvartarni sedimenti

Kvartarne tvorevine i1maju najSire rasprostranjenje u severozapadnom 1
severoistocnom delu istrazivanog prostora. U manjoj meri su prisutni u juznijim

delovima, najCesce uz potoke 1 recice.

U severoistocnom 1 juznom delu terena najzastupljeniji su recno-jezerski
sedimenti. Prisutni su u okviru aluvijalne ravni Save 1 njenih pritoka. Predstavljeni
su Sljunkovima 1 Sljunkovitim peskovima. Osim pomenutih prisutne su 1 razliCite
glinovite, alevritske 1 peskovite tvorevine u vidu reCnih terasa, faciyja mrtvaja—

staraCa, povodnja 1 facija korita.

U severoistocnim delovima terena je osim recno-jezerskih tvorevina u
znaCajno] mer1 prisutan 1 les najCeSce predstavljen glinama. Osim pomenutih
dominantnih kvartarnih tvorevina u manjoj meri se lokalno na i1strazivanom

podruc¢ju mogu naci produkti proluvijalnih 1 deluvijalnih procesa.

Od fosilnog sadrzaja, najznacajnije je prisustvo Skoljki, puzeva, ostrakoda 1

mikrofosila racica.
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3 Tektonska grada severne Sumadije

Beograd sa okolinom karakteriSe slozena geoloSka grada. Okolina Beograda
se nalazi na 4 lista geoloSkih karata 1z edicje Osnovne geoloSke karte SFRJ
1 : 100 000 na kojima se interpretacije geoloskih jedinica 1 tektonske pripadnosti
podrucja razlikuju. U tektonskom pogledu istrazivani teren prema tradicionalnim
podelama pripada severnom delu Vardarske zone. SloZena geoloSka grada ovog
prostora razvila se kao rezultat depozicije u razli¢itim sredinama koje su u vise

navrata prekidane inverzijama 1 opStom tektonskom evolucijom.
3.1 Geotektonski polozaj podrucja

Okolina Beograda u radovima domacih autora interpretirana je ¢esto kao deo
Vardarske zone. Vardarska zona predstavlja najslozeniju jedinicu Dinarida. Nju je
prvi 1zdvojio Kosmat (1924), 1zmedu Rodopa 1 Pelagonida, sa daljim produzetkom
u zapadnu Srbiju 1 Bosnu, dok ju je Milovanovi¢ produzio do Beograda 1 Panonskog
basena. Dimitrijevi¢ (1974) je Vardarsku zonu oznacio kao posebnu jedinicu koja se
nalazi 1zmedu Dinarida 1 Srpsko-makedonske mase. Ist1 autor Vardarsku zonu deli
na eksternu, centralnu 1 internu subzonu. Terene Vardarske zone Andelkovi¢ (1976)
razdvaja na dva dela: isto¢ne koje ukljuCuje u posebnu jedinicu koju naziva
Sumadidima, a zapadne stavlja u unutra$nje Dinaride odnosno Ibarsku zonu. U
okviru Sumadida izdvaja beogradsko-kosmajski blok ¢&iju severnu granicu &ine

rasedi Save 1 Dunava, dok mu juznu granicu oznacava poprecni rased Bukulje.

Dimitrijevic (1974, 1995) je na podruCju Vardarske zone izdvojio tri
subzone: internu, centralnu 1 eksternu (Slika 3). Kasnije, (Karamata 1 dr. 1994) u
okviru Vardarske zone i1zdvajaju tr1 dela: istoCni, centralni 1 zapadni. Podela na
istoCni, centralni 1 zapadni deo je gotovo opSte prihvacena. Ove dve podele se ne
poklapaju ni1 prostorno ni po sadrzaju. Karamata 1 dr. (1994, 1996) sa aspekta
analize terana, u ovim prostorima i1zdvajaju kompozitni teran Vardarske zone.
Marovi¢ (2001) Vardarsku zonu smatra najmarkantnijom jedinicom Dinarida koja

se nalazi 1zmedu Srpsko-makedonske mase na i1stoku 1 goliyjske zone na zapadu.
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Veliki deo Vardarske zone na severu (Panonski basen) prekriven je neogenim
naslagama 1 sem terena na FruSkoj Gori nije dostupan za neposredna osmatranja
(Dimitryjevic, 1995). Iduci od juga ka severu, Vardarska zona se pruza pravcem
SSZ-JJI zadrzavajuci taj pravac sve do Beograda, odakle (1spod neogenih naslaga)
povija ka severoistoku. Centralni i zapadni delovi, severno od Cac¢anskog neogenog
basena, pa sve do Fruske Gore pruzaju se pravcem SZ (ZSZ)-JI (1JI), (Marovic,
2001).

Slika 3. Tektonska rejonizacija centralne Srbije. Vardarska zona je podeljena na tri

subjedinice: internu, centralnu i eksternu subzonu (Dimitrijevic, 1995).
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U novim tektonskim interpretacijama podru¢je Sumadije pripada Sava Zoni i
Isto¢noj Vardarskoj Ofiolitskoj jedinici (Slika 4, Schmid et al., 2008, 2020). Sava
Zona je interpretirana kao sutura tektonskih jedinica evropskog 1 adrijskog afiniteta.
U okolini Beograda Sava zoni pripada gornjokredni fli§ koji se nalazi zapadno od
ibarske magistrale, u podru¢ju Sremcice, Barajeva 1 Ostruznice. Isto¢noj Vardarskoj
Ofiolitskoj zoni u okolini Beograda pripadaju ofioliti, ofiolitski melanz, svi
donjokredni sedimenti 1 deo gornjokrednih sedimenata podruCja Avale 1 njene

okoline.

DaciaMega-Unit:Europe-derived TiszaMega-Unit: Dinarides:Adria-derivedthrustsheets Ophiolites,oceanicaccretionaryprisms
1 mixedEuropean , : :
CentralBalkan&Prebalkanunits &Adriaticaffinities Dalmatian : Ceahlau-Severin
Danubian | | Mecseknappesystem | HighKarst - Piemont-Liguria,Sava
Infrabucovinian,Getic, Kraishte, ; Pre-KarstUnit. BosnianFlvsch WesternVardarOphioliticUnit
Srednogorieunits - BinEHEpRes Rigi ’ Y -

it v P : . EasternVardarOphiocliticUnit
Subbucovinian,Bucovinian,Biharia, - Codrunappesystem - EastBosnian-Durmitorthrustsheet - Transylvanian)

Supragetic,Serbo-Macedcnian
- Drina-lvanjica

- Jadar-Kopaonikthrustsheet

Slika 4. Tektonska rejonizacija jugoistocne Evrope (Schmid et al., 2008). Okolina

Beograda se nalazi u Sava zoni i Istocnoj Vardarskoj Ofiolitskoj jedinici.

Porede¢i ovu podelu sa raniyyjim podelom Vardarske zone moze se
konstatovati da je Centralna Vardarska subzona (Dimitrijevic, 1995) korelativna sa
IstoCno Vardarskom Ofiolitskom jedinicom (Schmid et al., 2008; 2020). Eksterna
Vardarska subzona delom odgovara Sava zoni, dok njen zapadni deo odgovara

Jadar-Kopaonik tektonskoj jedinice (Dimitrijevic¢, 1995; Schmid et al., 2008, 2020).
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Tolji¢ et al. (2019), 1sticuci da sve jedinice podrudja suture poticu 1z domena
Vardarskog okeana (Neotetis), 1zdvajaju Vardarsku mega-jedinicu. Na osnovu
razlika u litostratigrafskom sastavu, tektonskoj gradi 1 polozaja regionalnih navlaka,
mega-jedinicu dele na: Zapadnu Vardarsku zonu sa obdukovanim Zapadnim
Vardarskim ofiolitima, Centralnu Vardarsku zonu 1 Isto¢nu Vardarsku zonu (Slika
5). Zapadna Vardarska zona je jedinica adrijskog afiniteta, IstoCna Vardarska zona
je jedinica evropskog afiniteta, a Centralna Vardarska zona je sutura jedinica Adrije
1 Evrope.
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Slika 5. Tektonska karta dela Vardarske mega-jedinice na prostoru izmedu Beograda i

Krusevca (Toljic et al., 2019, modifikovano).

Tektonske zone pruzaju se pravcem SSZ-JJI 1 razdvojene su regionalnim
reversnim, zapadno vergentnim rasedima koji se mogu kontinuirano pratiti po

pruzanju tektonskih jedinica. Bazalne navlake su formirane tokom kredne
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subdukcije 1 pratece paleocenske kontinentalne kolizije. Oligocensko-miocenska
ekstenzija 1 kasno neogena kompresija dodatno su uslozili internu tektonsku gradu

jedinica 1 njthove medusobne odnose.
3.2 Neotektonske strukture Severne Sumadije

Neotektonski sklop severne Sumadije rezultat je uticaja tri geodinamicka
procesa koji su bili aktivni tokom neotektonske etape: (1) kompresionog rezima u
domenu orogena 1zmedu Jadranske 1 Mezijske platforme, generisanog
horizontalnom mobilnoscu Jadranske ploce, (2) 1zostatickog reagovanja 1zdizanjem
oblasti orogena 1 (3) ekstenzionih procesa 1 istanjenja litosfere u panonskom 1

peripanonskom prostoru (Marovic et al., 2007).
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Slika 6. Skica pozicija neotektonskih struktura centralne Srbije: Horst Fruske Gore - HFG,
Greda Beograd-Orlovat - GOB, Juznobanatski rov - JBR, Sremsko -slavonski rov - SSR;

Avalsko-Oresacka struktura - AOS, Kolubarsko-tamnavski basen - KTB, Grocansko-

jasenicki rov - GJR (Marovic et al., 2007).

Neotektonska evolucija severne Sumadije vezana je za evoluciju Panonskog

iiiiiiii

basena. Na njegovoj periferiji nalazi se 1 niz basenskih struktura 1 uzvisenja genetski
povezanih sa Panonskim basenom, u domenu koji je 1zdvojen kao peripanonsko

podrucje. Panonski basenski prostor Cini1 skup blokovskih 1 rovovskih struktura kod
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kojih je dominantna komponenta neotektonskog kretanja bila subsidencija, sa
1zuzetkom unutrabasenskog podrucja FruSke Gore 1 podrucja Avala-OreSac na
periferiji basena. Od vaznijih neotektonskih struktura u vojvodanskom delu
Panonskog basena Sire okoline Beograda i1zdvajaju se: horst Fruske Gore, greda
Beograd-Orlovat, Sremsko-slavonski rov 1 Juznobanatski rov. U peripanonskom
podru¢ju to su: Avalsko-oresaCka struktura, Kolubarsko-tamnavski basen 1

GrocCansko-jasenicki rov (Slika 6, Marovi¢ et al., 2007).
3.2.1 Horst Fruske Gore

Horst FruSke Gore razdvaja dve depresije vojvodanskog dela Panonskog
basena: Juznobacku depresiyju na severu od sremsko-slavonskog rova, na jugu.
Horstovsku gradu odredili su gravitacioni rasedi na njegovom severnom 1 juznom
obodu duz kojih je tokom neogena obavljeno spustanje blokova prema Juznobackoj
depresij1 1 Sremsko-slavonskom rovu. Bloku Fruske Gore, ali ne 1 morfostrukturi,
pripada 1 prostor i1stoCno od Dunava sve do uzviSenja Beograd-Orlovat, koje je
severni deo potonule Sumadijske grede. Rasedima pruzanja SZ-JI horst FruSke Gore
1zdeljen je na manje subblokove koji su stepeniCasto spusteni 1 pokriveni neogenim

naslagama.
3.2.2 Greda Beograd-Orlovat

Ova struktura pruza se pravcem S-J 1 odvaja banatski od bacCko-sremskog
niza panonskih neoalpskih struktura. Sire posmatrano ona predstavlja krajnji severni
deo Sumadijske grede (Avalsko-oresaCke strukture) koji je tokom formiranja
Panonskog basena spusSten 1 prekriven neogenim naslagama debljine 500 - 1000 m.
Greda Beograd-Orlovat strukturno je predisponirana rasedima pruzanja priblizno S-

J 1 mestimino separisana na manje blokove rasedima pruzanja SZ-JI, I-Z 1 SI-JZ.
3.2.3 Sremsko -slavonski rov

Rov se nalazi na juznoj periferiyi vojvodanskog dela Panonskog basena.
Pruzanja je I-Z. Severna granica prema horstu FruSke Gore je definisana rasedima

na periferiji planine, dok je juzna prelaznog karaktera ka basenima peripanonskog
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prostora (macvanski rov, kolubarsko-tamnavski basen 1 dr.). Jednim poprecnim
pragom koji se nalazi na dubini od 800-1000 metara Sremsko-slavonski rov
podeljen je na dve manje celine: zapadnosremsku 1 1stoCnosremsku. [znos spusStanja
znatno je veci u zapadnosremskom delu rova gde 1znosi prose¢no oko 2000 metara.

Maksimalan 1znos spuStanja u 1sto¢nom delu rova je nesto preko 1500 metara.
3.2.4 JuZnobanatski rov

Juznobanatski rov zauzima prostor istono od grede Beograd-Orlovat. Na
severu dopire do transbanatsko-backe dislokacije, a na jugu se vezuje za
velikomoravski rov, sa kojim ¢in1 jednu strukturno-homogenu celinu. Juznobanatski
rov je 1zgraden od veceg broja manjih diferencijalno potonulih struktura. Njithov
oblik kontrolisan je preneogenim rasednim pretcrtezom. Tokom neogena ovi
rasedima razdvojeni blokovi diferencijalno su tonuli 1 na taj nacin obrazovali niz
viSe 1li manje spuStenih struktura. Narocito je izdiferenciran isto¢ni obod rova, gde
se 1stiCu strukturni oblici: horst VrsaCkog Brega, belocrkvanski rov 1 karaSki prag.
Najveca spuStanja u juznobanatskom rovu krecu se u intervalu od 2000-2500

metara, rede 1 viSe, a naymanje od 500 -1000 m (Marovic et al., 2007).
3.2.5 Avalsko-oresacka struktura

Od usca Save u Dunav pa na jug do OraSca pruza se reljetno istaknut niz
struktura koji1 razdvaja kolubarsko-tamnavski basen na zapadu od velikomoravskog
na istoku (Marovic et al., 2007). U neotektonskom planu Srbije 1zdvojen je kao
Avalsko-oresaCka struktura. Generalnu morfologiju strukture uredila su spustanja
po rasedima pruzanja SSZ-JJI, na 1sto¢nom obodu, 1 po rasedima pruzanja SZ-JI, na
zapadnom obodu. Interna separacija kontrolisana je rasedima pruzanja SI-JZ, koji
razdvajaju pozitivne morfostrukture: blok Avala-Koviona 1 blok Kosmaja od
depresija: rova Vencane-Belosavci, belopotockog rova, basena Mladenovca 1

arandelovacCkog basena.
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3.2.6 Kolubarsko -tamnavski basenski prostor

Depresija smestena juzno od Save, okruzena izdignutim morfostrukturama:
Avalsko-oreSaCkom strukturom, bukuljskim 1 peStanskim blokom 1 horstom
Svileuva-Trstenica, 1zdvojena je kao kolubarsko-tamnavski basen. Otvaranje
basenskog prostora otpocelo je u otnang-karpatu, a nastavilo se kroz baden, do u
pleistocen. NajveCit 1znos spuStanja u kolubarsko-tamnavskom basenu je u

njegovom isto¢nom delu 1 1znosi preko 1700 m (Marovic et al., 2007).
3.2.7 Grocansko-jasenicki rov

U severozapadnom delu velikomoravskog rova, tokom neotektonske etape
formirana je slozena depresiona struktura oznacena kao GrocCansko-jaseniCki rov.
Pruza se od Dunava na severu do Gledickih planina, na jugu. Sadasnja rovovska
konfiguracija posledica je spuStanja po neotektonski reaktiviranim longitudinalnim
rasedima pruzanja S-J. Rovovska struktura separisana je poprecnim 1 dijagonalnim
rasedima na nekoliko manjih neotektonskih struktura. Maksimalna neotektonska

spuStanja su preko 1400 metara.

3.3 Strukturna karta podine neogenih sedimenata juzne periferije Panonskog

basena

Struktura podine neogenih sedimenata juzne periferije Panonskog basena
rezultat je oligocensko-miocenske subsidencije. Marinovic 1 Rundi¢ (2020) daju
podatke o strukturi podine basena 1 strukturama razvijenim u neogenim
sedimentima (Slika 7). Morfologija podine neogena je slozena. Najdublji delovi
basena u okolin1 Beograda nalaze se kod Batajnice gde je podina neogena na
dubinama do -1700 m. Kod Zemuna dubina granice neogena 1 starijih jedinica je
1zmedu -1000 1 -500 m. Na Novom Beogradu je na dubini od -500 m. Kod usca
Save u Dunav granica neogena 1 podinskih mezozojskih formacija nalazi se 1zmedu

-200 1 -50 m.

L

Podrucje centralnog Beograda nalazi se na uzdignutoj strukturi ¢ij1 produzeci

se nalaze 1 u podrucju Panonskog basena. Unutar Panonskog basena nalaze se
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uzviSenja Borc¢a (-400 m), Ov¢a-Sakule (-200 m), Slanci (-200 m) 1 Vinca (-300 m).
Juzno od Beograda vidi se depresija sa dubinom do granice neogena na -500 m.
Severno od Dunava nalazi se depresjja sa dubinom do mezozojskih formaciyja od
oko -600 m. Na potezu Jabuka-PanCevo-Veliko Selo prepoznaje se velika
denivelacyja podine neogena, ukazujuci na polozaj velikog gravitacionog raseda. Na
ovom rasedu spusteno je 1stocno krilo do dubina do oko -2000 m. Ovako slozena

struktura podine neogena ukazuje na znaCajna neotektonska oblikovanja grani¢nog

podrucja 1zmedu spusStenog Panonskog basena 1 uzdignutog Sumadijskog pobrda

(Marovic et al., 2007; Matenco and Radivojevi¢, 2012).

Slika 7. Karta izopaha neogena okoline Beograda (Marinovi¢ and Rundic, 2020).
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4 Metode istrazivanja

Za potrebe interpretacije neotektonskih struktura severne Sumadije izvedena
je kvantitavna 1 kvalitativna analiza podrucja pracena analizom satelitskih snimaka 1
poredenjem rezultata sa publikovanim podacima 1 interpretacijama neotektonskih

struktura istrazivanog podrucja.
4.1 Kvantitativne metode istrazivanja

Kvantitativne metode istrazivanja obuhvataju one metode koje se zasnivaju
na prikupljanju merljivih podataka koji se koriste za i1zradu statistickih modela 1
nakon toga se tumacCe. U ovom radu bice primenjena metoda analize energije
reljefa, a dobijeni podaci Ce biti predstavljeni rozetom sa statistickim elementima

pruzanja neotektonski aktivnih rasednih podrucja.

4.1.1 Analiza energije reljefa

Analiza energije reljefa je metoda koja se zasniva na sistematskom
utvrdivanju visinske razlike 1izmedu najvise 1 najnize tacke na jedinicnoj povrsini.
Ovi podaci se zatim koriste za 1zradu karte energije reljefa 1 karte prvog trenda

energije reljefa.

Preko topografske osnove razmere 1:50 000 je formirana mreza jedinicnih
povrSina koje obuhvataju prostor od 1 km2. Unutar svake jedini¢ne povrSine je
utvrdena najviSa 1 najniza taCka. Ovi podaci su koriSceni za dobijanje visinske
razlike date jediniCne povrSine prema formuli Ah=hmax-hmin. Slede¢i korak
predstavlja 1zraCunavanje vrednosti anomalije za svaku jedini¢nu povrs koriS¢enjem
fomule a=Ah-Ahg.. U ovoj formuli Ahg, predstavlja referentni nivo koji se dobija 1z

srednje vrednosti Ah svih jedini¢nih povrSina na karti.

Ucrtavanjem taCaka u centru svake jediniCne povrSine 1 obelezavanjem
vrednosti anomalije za datu povrSinu je dobijena mreza podataka. Interpolacijom

ove mreze podataka u Surfer programu je iscrtana karta energije reljefa. Kako ova
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karta prikazuje viSe razliCitth uticaja na reljef, osim neotektonske aktivnosti,

pristupljeno je i1zradi karte prvog trenda energije reljefa.

Svrha 1zrade karte prvog trenda energije reljefa je statisticko uklanjanje svih
drugih uticaja na podatke koji su dobijent kartom energije reljefa. Za kvadrate
povrsi 3*3 jedini¢nih povrSina je raCunata srednja vrednost anomalije. Ovaj princip
primenjen je na celoj povrsini karte, pomeranjem kvadrata 3*3 za po jedan kvadrat
jedini¢ne povrsine u horizontalnom 1 vertikalnom pravcu. Na ovaj nacCin dobijena je
nova mreza osrednjenih vrednosti anomalija, koja je na isti na¢in iskoriS¢ena za

dobijanje karte prvog trenda energije reljefa.
4.1.2 Izrada rozete pruzanja rasednih sistema

Na osnovu orjentacije guScih ravnih segmenata i1zolinyja na karti prvog
trenda energije reljefa su interpretirane pozicije neotektonski aktivnih raseda. Ovi
rasedi su podeljent na segmente duzine 100 m (u razmeri), a zatim je za svaki
segment meren azimut pruzanja. Dobijeno je 2615 merenja, a ovi podaci su
iskoriScen1 za 1zradu rozeta orijjentacije neotektonski aktivnih rasednih sistema u
programu TectonicsFP. Na ovaj nacin su statisticki dobijene orijjentacyje glavnih

rasednih sistema.
4.2 Kyvalitativne metode istrazivanja

Kvalitativne metode i1strazivanje predstavljaju metode koje su opisnog
karaktera, a bez racunski dobijenih podataka. U ovom radu su primenjene vizuelna

analiza topografske karte 1 vizuelna analiza satelitskog snimka.

4.2.1 Vizuelna analiza topografske karte

Vizuelna analiza topografske karte u ovom radu predstavlja preliminarno
upoznavanje sa istrazivanim prostorom 1 procena verovatnih lokacija 1 orijentacija
rasednih sistema. Metoda se sastoji 1z analize gusto zbijenih 1 1zduzenih sistema
1zohips1 koji su najCeSce vezani za reCne doline 1 grebene. Na osnovu ove analize

interpretirane su pozicije neotektonski aktivnih raseda. Interpretirani rasedi su
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podeljeni na odseCke duzine po 100 m (u razmer1). Dobijeno je 3260 merenja koja
su iskoriS¢ena za 1zradu rozeta pruzanja neotektonskih raseda identifikovanih

analizom fotogrametrijskih topografskih karata.
4.2.2 Vizuelna analiza satelitskog snimka

Vizuelna analiza satelitskog snimka u ovom radu je dodatni vid upoznavanja
prostorne distribucije regionalnth rasednih struktura. Metoda je zasnovana na
uoCavanju liniyjskih tektonskih struktura analizom promena u reljefu 1 litologi,
orijjentacije vecith reCnith dolina uz korelaciju identifikovanih raseda sa ranie
prepoznatim strukturama. Interpretirani trasedi su 1 ovde podeljeni na odsecCke ¢ija
orjjentacija je merena 1 analizirana. Kao rezultat sdtatisticke obrade podataka

dobijena je rozeta sa 4083 merenja.
4.2.3 Uporedna analiza statistickih dijagrama

Nakon generisanja rozeta dijagrama za prvi trend energije reljefa, 1 za
vizuelnu analizu topografske karte 1 satelitskog snimka, pristupljeno je korelacij

tektonskih struktura 1zdvojenih kvalitativnim 1 kvantitativnim metodama.
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5 Rezultati prouc¢avanja neotektonskih struktura severne Sumadije

5.1 Analiza energije reljefa

Najvise nadmorske visine nalaze se na centralnoistoCnom 1 jugoistonom
delu karte. U ovim delovima nadmorske visine dostizu 300 m, a najviSe prevazilaze
500 m. Najnize nadmorske visine su uocene u severnom 1 severozapadnom delu

karte 1 visine su 1im 1spod 100 m.

Posmatrajuci kartu energije reljefa (Prilog 1) moze se uociti da su najvece
energije reljefa, a time 1 najve¢i intenziteti izdizanja, u centralno istoCnom 1

jugoisto¢nom delu karte sa 1znosima od preko 100 m.

Srednja energija reljefa je najdominantnija na ovom podrucju sa iznosima
intentziteta 1zdizanja do 50 m, uocena je jednim delom na jugoisto¢nom 1 istoCnom
delu karte, dok je ve¢im delom prisutna na centralnom i juznom delu karte. Ovakav
sklop ukazuje 1 na prisustvo erozije 1 akumulacije u zavisnosti od odnosa prema
susednim prostorima, a Sto je u skladu sa kategorizacijom prostora kao oblasti

srednje energije ili blazeg izdizanja.

Najveli intenziteti spuStanja sa i1znosima od -50 mogu se uoliti u
severozapadnom 1 jugozapadnom delu karte. Oblasti visokog intenziteta spuStanja
na zapadnim delovima karte su na OGK najcesCe predstavljen1 miocenskim
sedimentima Sto je dodatna potvrda kategorizaciji ovog dela terena kao prostora

povisene akumulacije.

Maksimalna razlika energije reljefa prisutna je u severozapadnom,

centralnom, jugoistoCnom 1 severoistonom delu karte 1 1znos1 50 m.

[zradom prvog trenda energiye reljefa su otklonjeni litoloski Cinioct 1
geomorfoloski uticaji na razvoj terena, ¢ime je omoguceno tumacenje sklopa terena

u neotektonskom smislu.
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Najnize energije reljefa na karti prvog trenda su prisutne u severoizapadnom
delu karte, u vrednostima od -25 do -75 koje ukazuju na relativno spustanje terena.
Najvise vrednosti energije reljefa su u centralnoistocnom delu karte sa vrednostima
od 25 do 80 1 u juznom delu karte sa vednostima od 25 do 150 1 one predstavljaju

1zdizanje (Prilog 2).

Vece gustine zaravnjenih delova izohipsi mogu se pronaci u svim delovima
karte 1 najeSce oriyjentacije su SZ-JI 1 SI-JZ (Shika 7), a predstavljaju moguce

neotektonski aktivne strukture.

5.2 Vizuelna analiza topogratske karte i satelitskog snimka

Na topografskoj karti 1 satelitskom snimku vidljivi su interpretirani rasedi na

celoj povrSini karte, osim u severozapadnom delu koji je odvojen Savom (Prilog 3,

Prilog 4).

Na prikazanim kartama uocljivi su dominantni pravci pruzanja raseda SZ-JI 1
SI-JZ, uz manj1 broj raseda razliCitog pruzanja od dva glavna. Rasedi oba glavna

pravca pruzanja su prisutni u svim delovima karte.

5.3 Uporedna analiza kvalitativnih i kvantitativnih statistickih dijagrama

Posmatranjem rozete prvog trenda nagiba padina (Slika 7) dobijeni su
dominantni pravci pruzanja rasednih struktura po pravcima sa maksimumom 130°
(310°) — 150° (330°) 1 submaksimumom 50° (230°) — 60° (240°). Ovi podaci,
dobijeni statistickom obradom pravca pruzanja raseda na karti prvog trenda energije

reljefa (Prilog 2), ukazuju na pravac neotektonske aktivnosti SZ-JI 1 SI-JZ.
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PTER neotektonski rasedi.azi 0 Datasets: 2615

90

270

Interval: 10° 180 max = 26.20%

Slika 7. Rozeta pruzanja neotektonski aktivnih raseda na osnovu analize prvog trenda energije reljefa

Rozete pruzanja raseda na topografskoj karti 1 satelitskom snimku pokazuju
maksimum pruzanja po pravcu 50° (230°) - 60° (240°) 1 submaksimum po pravcu
130° (310°) — 140° (320°) (Slika 8). Iz podataka kvalitativne analize su kao pravci

pruzanja rasednih struktura utvrdeni pravci pruzanja SI —JZ.

Topo_neotektonski rasedi.azi 0 Datasets: 3260 55 neotektnonski rasedi.azi 0 Datasets: 4083

a) b)

90

a0 270

270

Interval: 10° 180 max = 29.29% Irtiepved; 407 L e dAG

Slika 8. Rozete pruzanja neotektonski aktivnih raseda na osnovu analize topografske karte (a) i satelitskog snimka (b)

Razlika maksimuma 1 submaksimuma izmedu analize prvog trenda energije
reljefa sa jedne strane 1 analize topografske karte 1 satelitskog snimka sa druge se

moze objasniti vecom rezolucijom podataka analiziranih na topografskim osnovana
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1 satelitskom snimku, Sto je rezultiralo 1 daleko vecim brojem analiziranih podataka,
u odnosu na morfometrijsku analizu. Kod kvantitativne geomorfoloske analize se u

obzir uzimaju podaci prvog trenda energije reljefa koji su redukovani 1 daju manji

broj podataka za finalnu statisticku obradu.

Objektivno posmatrano kao rezultat svih primenjenih metoda istiCu se dva

sistema neotektonski aktivnih raseda pravca pruzanja SI-JZ 1 SZ-J1.
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7 Diskusija i sinteza rezultata proucavanja neoalpske evolucije severne

Sumadije

Utvrden1 pravci neotektonske aktivnosti su korelativni sa prepoznatim
rasednim strukturama Sireg podru¢ja juznog dela Panonskog basena 1

peripanonskog podrudja.

Grupa raseda opsteg pruzanja SZ — JI podudarna je sa velikim brojem
gravitacionih rasednih sistema ¢ij1 se pravci pruzanja krecu od SZ —JI do S — J. Ovi
rasedni sistemi okruzuju hosrtovsko-rovovske strukture Sireg peripanonskog
podrucja, posebno Podrinjsko-kolubarskog strukturnog niza 1 Avalsko-oreSackog
sistema struktura. Rasedni sistemi ovakvog tipa pruzaju se od Horsta Cera 1
Macvanskog rova na zapadu, preko Horsta Svileuva-Trstenica, Kolubarsko-
tamnavskog basena 1 Racansko-kolarske grede, do CrnovrSkog, Juhorskog 1
Poslonskog horsta (Marovic¢, 2001). Severno od istrazivanog prostora, ekvivalenti
ovih struktura se mogu naci u rasednim sistemima pruzanja S — J koj1 ograniavaju

oredu Beograd — Orlovat.

Analizom utvrdeni rasedni sistemi pruzanja SI — JZ podudarni su sa velikim
brojem rasednih sistema istog ili slicnog pruzanja na istrazivanom podrucju 1
njegovoj okolini. Ovi rasedni sistemi separiSu postojece horstovsko-rovovske
strukture 1 kreiraju slozenu blokovsku strukturu ovog podrucja. Dodatno, po ovim
rasedima je 1zvedena 1 subbasenska separacija depresija 1 uzviSenja juzne periferije
Panonskog basena (Marinovi¢ 1 Rundi¢, 2020) Ova grupa raseda se zbog prostornih
odnosa prema rasedima pruzanja SZ — JI do S — J, koje separiSu, moze smatrati

nesto mladim sistemom struktura.

Sistemi starije grupe raseda su genetski vezani za rasedne sisteme 1z perioda
krede 1 ranog paleogena, tokom koga je usled kompresionog rezima koji je
egzistirao 1zmedu ploca africkog 1 evropskog afiniteta na mestu Sava suture doslo
do zatvaranja Neotetisa (Schmid et al., 2008; Tolji¢ et al., 2018). Ovi rasedi su

tokom kasnije neogene ekstenzije reaktivirani kao gravitacioni.
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Reaktivacyja starijje grupe raseda 1 generisanje mladih su povezani sa
procesima ekstenzije panonskog prostora. Lokalno, ovi procesi su uslovljeni
rotacijom juznih Karpata zajedno sa Apuzenima u smeru kazaljke na satu sa jedne
strane 1 rotacijom Dinarida sa druge. Ovi mehanizmi su posledica subdukcije 1

rolbeka subdukovane okeanske kore u domenu Dinarida 1 Karpata (Matenco 1

Radivojevic, 2012).
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8 Zakljucak

Podruc¢je severnog dela Sumadije prostor je geoloskih istrazivanja od XX
veka. Osim 1strazivanja u svrhu 1zrade Osnovne geoloSke karte, vrSena su 1 druga
istrazivanja u okviru proucavanja tektonike 1 basenske evolucije Panona, Alpa 1

Karpato-balkanida.

U radu su razmatrani litostratigrafski sastav 1 tektonski sklop ovog dela
terena, a zasnovani na postojecim podacima 1 miSljenjima navodenih autora. Podaci
o tektonskom sklopu su dopunjeni 1 potvrdeni analizom energie reljefa, a kao

kontrolne metode su koriS¢ene analize topografske osnove 1 satelitskog snimka.

Utvrdeni glavni rasedni sistemi pruzanja SZ — JI 1 SI — JZ, korelativni su sa
rasednim sistemima iste orijjentacije na Sirem prostoru, a koji su genetski vezani za
procese neogene ekstenzije 1 otvaranja Panonskog basena. Rasedima pruzanja SZ-JI
definisane su granice i1zmedu uzdignutog Sumadijskog pobrda 1 spuStenog
Panonskog basena. Rasedi pruzanja SI-JZ su kontrolisali dalju neotektonsku
separaciju pozitivnih 1 negativnih morfostruktura kako u podrucju Sumadijske
grede, tako 1 u domenu Panonskog basena. Dodatno, analizirani podaci
omogucavaju 1 diskusiju medusobnog odnosa 1 relativne starosti ova dva sistema na
osnovu njthovog prostornth odnosa. Prema tom odnosu stariji je sistem
neotektonskih struktura pruzanja SZ —JI, koji su pretezno reaktivirane starije
strukture. U odnosu na ove rasede mladi su sistemi raseda pruzanja SI — JZ koji

presecaju rasede pravca pruzanja SZ-JI.

Ovde prezentirani rezultati su osnovne informacije o neotektonski aktivnim
strukturama severne Sumadije. Za preciznije definisanje poloZaja i kinematike
neotektonskih raseda u nastavku istrazivanja bi trebalo izvesti opsezna terenska 1

laboratorijska istrazivanja.
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3aBpiny paj ca CBMM NPHIO3UMA IPEeAao/iia caM y eJXeKTPOHCKOM (QOpMAaTy MOTOIHOM 34
TP&JHO apXuBUpaiLe,

Mo] saspumy  pafd oioxen y JurdransoM peno3mMTopdiyMy  Pyrapcko-1'€onomnIkor
axyirera je (3aoxpyAcUmu jedny 00 d6e onyuje):

[ penyxoBamo JOCTYIAH KpO3 Hac/OB 3aBPIIHOT paja # pe3uMe paia ca KILYUHHM
pPCYAMA;

[I. jaBHo mocrymaH y OTBOPCHOM IIPUCTYILY, TAKO JIa I'a MOTY KOPHCTHTH CBYU KOjH
oumrTyjy oxpenbe cajpxkapge v omalpanoM THny Jjmuenne Kpeatusne 3ajeauulle
(Creative Commons) 3a KOJy ¢aM C¢ ¥3 CalJIacCHOCT MEHTOPa OjUIyuno/ia.

. Aytoperso (CC BY)
@ Aytoperno — Hexomepuujanno (CC BY-NC)
3. AYTOpPCTBO ~ HEKOMeplLMjanHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIH]AIHO ~ ACHHTH 1104 ueTiM yeroBumMa (CC BY-NC-SA)
5. Ayropcrso — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyropeTBo — jeiantd nox uctuM yenosuma (CC BY-SA)

(3aokpyacume camo jedny 00 wecm nouyherux auyenyu. Kpamax onuc nuyenyu je
cacmagiu 0eo o6e uzaese.)

¥ Beorpany, CeOTEMIRP 2023

Horoue menropa Hlorunue cryacnTa




rgije reljefa - Beograd i okolina

Prilog 1: Karta ene




Prilog 2: Karta neotektonski aktivnih raseda detektovanih na

1:100.000

osnovu prvog trenda energije reljefa - Beograd i okolina
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Legenda

—— Neotektonski aktivan rased
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Prilog 3: Karta neotektonski aktivnih raseda detektovanih na
osnovu morfoznakova neotektonske aktivnosti - Beograd i
okolina
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Legenda

—— Neotektonski aktivan rased




Prilog 4: Karta neotektonski aktivnih raseda detektovanih na
osnovu satelitskog snimka - Beograd i okolina
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