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ЗАХВАЛНИЦА

Ова теза jе резултат вишегодишњег рада коjи би био неупоредиво тежи, а теза вероватно
и неизводљива без помоћи многих коjима овде желим да се захвалим.
Пре свега, желим да се из свег срца захвалим своjим менотирма Весни и Владици коjи
су од почетка имали вере у моjу могућност да ову проблематику савладам и да ову тезу
успешно завршим. Захваљуjем им се на њиховим саветима и питањима, на похвалама и
критикама. Њихово разумевање за моjа настоjања да се бавим нумеричком геодинамиком
као и њихова безусловна подршка и стрпљење су били пресудни за успех ове тезе.
Посебну захвалност дугуjем Тарасу Герjи коjи ме jе увео у свет нумеричке геодинамике.
Кроз Тарасова предавања су моjи геодинамички снови почели да постаjу jава. Захваљуjем
му се на нумеричком коду коjи jе коришћен у овоj тези као и на многим саветима коjи су
ме усмеравали током мог рада на овоj тези.
Захваљуjем се Институту за геофизику, Универзитета ЕТХ у Цириху на њиховом госто-
примству и на одобреном приступу и коришћењу њиховог кластера Оjлер. Без Оjлера,
моделовање у овом раду би било неупоредиво спориjе.
Захваљуjем се свим члановима комисиjе коjи су прегледали ову тезу, на основу чиjих
препорука и корекциjа jе оваj текст значаjно побољшан. Хвала им на стрпљењу и борби
са моjим правописним грешкама.
На краjу, желим да се из свег срца захвалим моjим драгим родитељима Веци и Божи,
чиjу безрезервну подршку и пажњу сам имао на сваком кораку овог пута. Хвала вам на
љубави и вери у мене. Захваљуjем се свим приjатељима и колегама коjи су били уз мене
током ових година. Посебно се морам захвалити моjим мачкама Jогурту и Ктулуу, без
коjих бих ову тезу много раниjе завршио, али са неупоредиво мањим ужитком.

Никола Станковић



НУМЕРИЧКЕ СИМУЛАЦИJЕ ПРОЦЕСА ЗАТВАРАЊА
ВАРДАРСКОГ ДЕЛА НЕОТЕТИСА

Сажетак

Мезозоjску геодинамику Балканског полуострва карактеришу процеси затварања оке-
ана Неотетиса коjи су грубо довели до данашњег распореда геотектонских jединица. Тачна
динамика ових процеса, редослед геодинамичких догађаjа, као и обjашњење настанка и
смештања офиолитских поjасева и магматских стена у овом периоду међу геолозима дово-
ди до различитих тумачења и контроверзи. Ова теза доприноси решавању геодинамичких
проблема коjи су везани за последње фазе развоjа мезозоjског океана Неотетиса. У те свр-
хе примењена jе релативно нова методологиjа нумеричког геодинамичког моделовања. У
тези су формирани 2Д термомеханички модели. Они обухватаjу: а) затварање Неотетиса
и б) динамику већ субдуковане плоче. Коришћен jе геодинамички код I2VIS коjи приме-
њуjе методу конзервативних коначних разлика и поступак маркера у ћелиjи. Спроведена
jе ограничена параметарска студиjа где су истражени утицаjи различитих параметара
на еволуциjу затварања Неотетиса. Утврђени су утицаjи укупне почетне ширине океана,
асиметриjе океанског домена, старости океанске литосфере, брзина кретања плоча, као и
вредности фактора слабљења услед присуства флуида и растопа. Резултати моделовања
указуjу да jе за обjашњење различитих офиолитских поjасева на Балканском полуострву
довољно постоjање jедног океанског домена коjи се затвара путем jедне интраокеанске
субдукциjе ориjентисане ка североистоку. Такође, у овим нумеричким симулациjама оке-
ан се затвара након 25 милиона година, што одговара концепциjи затварања Неотетиса
краjем jуре - почетком креде. На питање магматизма горње креде (Сава-Вардар зона и
Тимочки магматски комплекс) jе у контексту резултата овог моделовања пружен физички
оправдан сценарио коjи се односи на накнадно кидање већ субдуковане плоче и уздиза-
ње њеног плићег дела, што може довести до постколизионог магматизма близу контакта
Европе и Адриjе. Ово моделовање указуjе да механизам откидања плоче може изазвати
накнадни субдукциони магматизам у одсуству отвореног океана на површини.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF THE PROCESS OF CLOSURE
OF THE VARDAR BRANCH OF NEOTETHYS

Abstract

Mesozoic geodynamics of the Balkan peninsula is characterized by processes of oceanic
closure of Neotethys that roughly lead to the present configuration of geotectonic units. Precise
dynamics of these processes, the sequence of geodynamic events, as well as the explanation
of origin and emplacement of the ophiolite belts and magmatic rocks in this period leads
to different interpretations and controversies among geologists. This thesis is contributing
to the solution of geodynamic problems related to terminal phases of the life of Mesozoic
ocean called Neotethys. To this end, a relatively novel methodology of numerical geodynamic
modelling is applied. In the thesis 2D thermomechanical models are created. These include: a)
closure of Neotethys and b) dynamics of already subducted plate. A geodynamic code I2VIS,
utilizing the conservative finite differences method with marker-in-cell approach, is used. A
limited parameter study was conducted, wherein the influences of different parameters on the
evolution of Neotethys closure were investigated. The influences of the following parameters are
determined: initial ocean width, asymmetry of the oceanic domain, ages of oceanic lithosphere,
plate velocities as well as the values of weakening factors due to presence of fluids and melts.
Results of the modelling suggest that a single oceanic domain, closed via a single north-eastward
intra-oceanic subduction in sufficient in order to account for different ophiolite belts in the
Balkans. Furthermore, in these numerical simulations the ocean is fully closed after 25 million
years, which is in agreement with the concept of the Neotethyian closure in the Latest Jurassic
- Earliest Cretaceaus. With regards to the question of Upper Cretaceaus magmatism (Sava-
Vardar zone and Timok Magmatic Complex), the modelling in this thesis has given a physically
sound scenario which relates to the detachment of the already subducted plate, and the rise of
its shallower parts, which can lead to the post-collisional magmatism in the vicinity of Europe-
Adria contact. This modelling suggests that the mechanism of plate detachment can induce
subsequent subduction-related magmatism in the absence of an open ocean at the surface.

Keywords: geodynamics, numerical modelling, Neotethys, ophiolites
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1 Увод

Нумеричко геодинамичко моделовање представља начин проучавања геодинамичких
процеса коjи управљаjу термомеханичким развоjем планете. Ова дисциплина jе у току
претходне две децениjе доживела значаjан развоj (Gerya, 2011, 2022). Квантитативно про-
учавање геодинамичких процеса има знатно дужу историjу, тако да нумеричко моделова-
ње процеса коjи управљаjу тектоником плоча ниjе много млађе од саме теориjе тектонике
плоча (Turcotte & Schubert, 2002). Важни радови везани за конвекциjу омотача и топлот-
ног развоjа литосфере обjављени су jош седамдесетих и осамдесетих година прошлог века
(нпр. Turcotte & Oxburgh, 1967, 1972; Jarvis & Peltier, 1982; Jarvis, 1984; Gurnis & Davies,
1986; Gurnis, 1988). Међутим, иако су дали непроценљив допринос разумевању динамике
унутрашњости планете, ово моделовање jе било мале резолуциjе и прецизности, и ни-
jе на довољно реалистичан начин третирало реологиjу стенског материjала да би било
адекватно за симулирање конкретних геодинамичких процеса неког геолошког простора.
Напредак у развоjу и примени различитих нумеричких метода, као и у развоjу рачунар-
ске технике и капацитета, дозволио jе развоj значаjно напредниjих поступака нумеричког
геодинамичког моделовања. Ове методе се увелико користе за решавање и анализу ра-
зличитих геодинамичких проблема, како у циљу проучавања саме физике геодинамичких
процеса и утицаjа различитих параметара на њих (нпр. Gorczyk et al., 2007; Gerya et al.,
2008; Duretz et al., 2011; Ueda et al., 2012), тако и у циљу бољег разумевања развоjа специ-
фичних геолошких терена и тестирања различитих хипотеза о њиховом геодинамичком
развоjу разматрањем физичких механизама коjи њима управљаjу (нпр. Haessig et al., 2016;
Yang et al., 2022). Физички закони коjи описуjу термомеханички развоj стена на планети
Земљи нису искључиво везани за трећу планету од Сунца, па се нумеричко геодинамичко
моделовање користи и при симулирању дуготраjних процеса и на другим терестричким
планетама и њиховим сателитима (нпр. Tackley & Stevenson, 1993; Schubert et al., 2001;
Turcotte & Schubert, 2002; Armann & Tackley, 2012; Lichtenberg et al., 2019; Stern & Gerya,
2024). Код нас, први покушаjи нумеричког моделовања геодинамичких процеса су обjа-
вљени у Andrić et al. (2018). У овоj тези jе примењено нумеричко моделовање примењено
на нека од контроверзних питања геодинамичког развоjа Балканског полуострва. Основни
циљ тезе jесте да се применом нумеричког геодинамичког моделовања пружи допринос
текућоj дебати међу геолозима коjи проучаваjу проблем постанка балканских офиолита
и процесe затварања Неотетиса. Ова теза такође има за циљ и да српскоj геолошкоj за-
jедници представи методологиjу нумеричког геодинамичког моделовања и да подстакне
друге истраживаче и студенте да прихвате ову методологиjу као нови алат коjи им може
послужити у научном раду.

Jедно од основних и наjпрепознатљивиjих карактеристика Балкана jесте коридор коjи
чине офиолити Западне и Источне вардарске зоне и уска Сава-Вардар зона (нпр. Schmid
et al., 2008; Cvetković et al., 2016). Оваj коридор се у виду широког поjаса на Балканском
полуострву протеже централном осом грубо по правцу север-jуг, раздваjа главне тектонске
jединице и означава линиjу затварања Неотетиса. Разумевање процеса затварања овог
океaна захтева разматрање следећих проблема:

• броj океанских домена коjи jе постоjао током jуре;

• механизми обдукциjе офиолита;

• време коначног затварања Неотетиса;

• извор и природа горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и Тимочког магмат-
ског комплекса.

1



У оквиру ове тезе, методологиjом нумеричког геодинамичког моделовања терминалних
фаза развоjа мезозоjског Неотетиса, разматраjу се горе наведени геодинамички пробле-
ми. Широко прихваћена хипотеза о jедном jурском океану jе тестирана у нумеричким
моделима коjи су развиjени у оквиру овог рада, при чему jе моделовање фокусирано на
смештање различитих офиолитских поjасева и изазивање екстензиjе у горњоj плочи (мар-
гина Европе). Развиjени су нумерички модели интраокеанске субдукциjе Неотетиса као
и модели постколизионе, подповршинске динамике субдуковане плоче у контексту разма-
трања горњокредног магматизма. Резултати приказани у овоj тези у великоj мери прате
резултате моделовања затварања Неотетиса обjављене у Stanković et al. (2023).

Овде треба поjаснити главну номенклатуру коjа се користи у овоj тези. Како у ширем
смислу Вардарска зона представља граничну зону између два континента, при чему Сава-
Вардар зона означава тачну линиjу по коjоj jе затворен последњи мезозоjски океан, она
раздваjа геотектонске jединице коjе су повезане са развоjем различитих континената. Ова
два континента су делови Гондване и Лауразиjе. У овоj тези су прихваћени следећи нази-
ви: све тектонске jединице Западно од ове зоне се називаjу Адриjом (фронталним делом
Гондване/Африке), док се све jединице источно од исте зоне називаjу Европом (чеоним
делом Лауразиjе).

Такође, треба напоменути да се у овоj тези користе следеће мерне jединице. За време
се користи jединица „милион година” са ознаком 1 Ma = 106 год. ≈ 3.1536 × 1013 s. Ова
jединица се користи и за означавање количине протеклог времена и за старости jединица, с
тим што jе увек jасно назначено када jе у питању старост. За брзину се користи jединица
„центиметар годишње” односно, 1 cm/a ≈ 3.16887 × 10−10 m/s. Све остале стандардне
jединице коjе се користе у овоj тези дате су у табели jединица у Додатку А. На местима
у тези где се користе друге jединице, оне су jасно назначене.

Следећа поглавља су организована тако да су прво у Поглављу 2 детаљниjе приказани
сами геодинамички проблеми коjи се моделуjу. Ово поглавље приказуjе постоjеће геоло-
шке хипотезе коjе покушаваjу да обjасне проблем затварања вардарског дела Неотетиса.
Представљене су контроверзе у вези са броjем океанских домена и тачним временом за-
тварања Неотетиса. Ово поглавље детаљниjе приказуjе геодинамичке претпоставке коjе
ова теза тестира. У Поглављу 3, представљена jе методологиjа нумеричког геодинамич-
ког моделовања. Изложене су основне jедначине коjе описуjу термомеханички систем коjи
представља Земљину унутрашњост. Потом jе представљена метода конзервативних конач-
них разлика коjа jе коришћена за нумеричко решавање ових jедначина, као и поступак
маркера у ћелиjи. Поглавље 4 детаљно разрађуjе приступ моделовању затварања Неотети-
са коjи jе прихваћен у овом раду. Описани су резултати претходних покушаjа моделовања
коjи су корисни за моделовање овог процеса и о потенциjалним потешкоћама коjе ути-
чу на моделовање. На краjу су детаљно представљене хипотезе коjе су тестиране, и коjе
укључуjу интраокеанску субдукциjу, и откидање субдуковане плоче. Приказана jе почетна
поставка модела као и сви параметри, почетни и гранични услови модела, реолошка своj-
ства стена коjе фигуришу у моделима развиjеним у овоj тези. Потом су у поглављима 5 и
6 редом представљени резултати моделовања интраокеанске субдукциjе и постколизионог
магматизма. У овим поглављима су детаљно представљени резултати нумеричког моде-
ловања. Приказани су развоj интраокеанске субдукциjе, изазивање изалучне екстензиjе,
обдукциjа офиолита, као и моделовање откидања субдуковане плоче. Такође, приказани су
и резултати анализе утицаjа различитих параметара на ток нумеричких симулациjа као и
примећени проблеми при моделовању. Рад се завршава дискусиjом резултата у Поглављу
7 и закључком у Поглављу 8.
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2 Дефинициjа геодинамичког проблема

Геодинамички проблем коjи се у овоj тези решава jесте затварање Неотетиса путем
jедне интраокеанске субдукциjе као и обдукциjа офиолита коjа jе последица тог затва-
рања. У овом поглављу следи преглед геодинамичке поставке Балканског полуострва и
поjашњење хипотезе коjа jе прихваћена у овоj тези.

2.1 Геодинамичка поставка Балканског полуострва

На геолошкоj карти Балканског полуострва уочава се по грубом правцу север-jуг мар-
кантна тектонска зона. Ова зона коjа се назива Сава-Вардар зона представља шав нека-
дашњег океана Неотетиса и маркира линиjу његовог затварања. Сава-Вардар зона jе део
ширег коридора коjи jе састављен од офиолитских поjасева Источне и Западне вардарске
зоне. Геотектонске jединице везане за централну осу Балканског полуострва представљаjу
само jедан сегмент ширег Алпско-Хималаjског орогеног система (Şengör & Yilmaz, 1981;
Dercourt et al., 1986; Schmid et al., 2008; Zhu et al., 2022). Вардарску зону у целини први
jе издвоjио Kossmat (1924), а различити аутори су касниjе ову зону делили на подзоне,
нпр. интерна, централна и екстерна подзона, или западна, централна и источна вардарска
подзона (нпр. Toljić et al., 2019). Сава-Вардар зона одваjа две велике тектонске групе бло-
кова. Источно и североисточно од Сава-Вардар зоне се налазе геотектонске jединице коjе
су повезане са развоjем Европе, док су геотектонске jединице западно и jугозападно од ове
сутурне зоне делови Адриjе (Cvetković et al., 2016). Оваj коридор се на Балкану простире
од северних делова Грчке преко териториjе Северне Македониjе, по правцу север-jуг ве-
ћином териториjе Србиjе, где код Београда скреће ка западу и наставља кроз териториjе
Босне и Херцеговине и Хрватске (Schmid et al., 2008). Ова зона jе деформисана касниjим
миоценским отварањем панонског басена (Horváth et al., 2006; Ustaszewski et al., 2008), па
се значаjни њени делови налазе у Румуниjи и Мађарскоj. Офиолити Источне и Западне
вардарске зоне представљаjу два различита офиолитска поjаса коjи чине остатке океана
Неотетиса. Груба геотектонска карта Балкана jе приказана на слици 1 (прилагођена на
основу Schmid et al. (2008)).

У геотектонске jединице Адриjе се убраjаjу Интерни и Екстерни Динариди, Будва-
Цукали jединица, Дрина-Ивањица и Копаоник. Jединице Европе укључуjу мегаjединицу
Дакиjа (Српско-македонска маса и Карпато-Балканиди), Родопе и Мезиjску платформу. У
геодинамичком смислу офиолити Западне и Источне вардарске зоне представљаjу остат-
ке вардарског огранка Неотетиса - океана коjи jе постоjао током мезозоика на простору
од данашње jугоисточне Азиjе, Хималаjа, преко Блиског Истока до Алпа. Оваj океан jе
наследио развоj стариjег океана Палеотетиса (Seton et al., 2012; Zhu et al., 2022).

Офиолити Западнe вардарске зоне се могу поделити на два паралелна подпоjаса коjи су
различите удаљености од контакта динаридско-хеленидског поjаса и панонско-карпатског
сектора, прецизниjе од Сава-Вардар зоне као главног шава (Jones & Robertson, 1991;
Beccaluva et al., 1994; Bazylev et al., 2009). Ова два подпоjаса Западне вардарске зоне
су у плану раздвоjени метаморфним комплексима мегаjединице Дрина-Ивањица-Кораб-
Пелагониjа коjа обухвата делове палеозоjске подлоге Адриjе (Schmid et al., 2008). Време
обдукциjе ових офиолита се грубо може ограничити старошћу оверстеп секвенце1 коjу
представљаjу конгломерати титонске и бериjаске старости, такође позната и као Погари
формациjа (Aubouin & Dercourt, 1970; Pamić et al., 2000). Старост океанског дна офио-
лита Западне вардарске зоне приближно jе одређена присуством базалта коjи се налазе

1Оверстеп секвенца (енг. overstep sequence) jе седиментна секвенца коjа дискордантно прекрива офио-
лите и тиме указуjе на минималну старост обдукциjе.
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Слика 1: Поjедностављена геотектонска карта главних jединица на Балкану са легендом.
Прилагођено на основу Schmid et al. (2008)

у директном контакту са рожнацима горњотриjаске (горњи карник - средњи норик) до
горњоjурске старости (горњи кимериџ) (Obradović & Goričan, 1988; Goričan et al., 1999). У
оквиру спољног (екстерног) подпоjаса Западне вардарске зоне убраjаjу се следеће важне
поjаве: Криваjа-Коњух масив у Босни и Херцеговини, Златибор у jугозападноj Србиjи,
Мирдита-Тропоjа, Кукес и Булћиза масиви у Албаниjи, као и Пинд (Пиндос) и Црвена
Гора (Вуринос) масиви у Грчкоj. С друге стране, поjаве унутрашењег (интерног) подпо-
jаса у Србиjи су планине Маљен, Столови и Копаоник. Ова подзона се значаjно сужава
према jугу.

Офиолити Источне вардарске зоне представљаjу уску зону коjа се простире у правцу
север-jуг и иде кроз Србиjу, Северну Македониjу и Грчку, док се у северним деловима на
териториjи Румуниjе знатно прошируjе. У наjважниjе поjаве Источне вардарске зоне се
убраjаjу офиолити Jужних Апусена и трансилваниjски офиолити у Румуниjи (Nicolae &
Saccani, 2003; Ionescu et al., 2009; Gallhofer et al., 2017), поjаве код Крагуjевца (Ждраљица)
и код Куршумлиjе у Србиjи (Resimić-Šarić et al., 2005; Božović et al., 2013), офиолити
Ђевђелиjе-Демир Капиjе коjи су откривени у наjjужниjим деловима Северне Македониjе
и наjсеверниjим деловима Грчке (Saccani et al., 2008; Božović et al., 2013; Kukoč et al.,
2015), као и циркумродопски офиолити коjи се налазе у близини Солунског залива.
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Иако геотектонски припадаjу наjзападниjоj маргини европске плоче, структурна пози-
циjа различитих делова офиолита Источне вардарске зоне jе променљива идући од севера
ка jугу. Ови офиолити у Србиjи и Северноj Македониjи често формираjу субвертикал-
не контакте и означени су изразито деформисаним зонама коjе понегде садрже блокове
серпентинита (Boev et al., 2013). Иако се ово интерпретира као навлачење према исто-
ку - североистоку (Schmid et al., 2008), геофизички подаци указуjу да бар део офиолита
Источне вардарске зоне пада према истоку испод Српско-македонске масе (Petrović et al.,
2015). Максимална старост смештања офиолита Источне вардарске зоне од око 150 Ma
(кимериџ) jе утврђена на основу радиометриjских старости доступних за ове офиолите
(Gallhofer et al., 2017) што jе у складу са чињеницом да су офиолити Источне вардарске
зоне покривени кречњацима титонске старости као и кластичним кредним седиментима
(нпр. код Демир Капиjе; Hristov et al. (1965)). Нема радиометриjских података коjи би
указали на старости стена Источне вардарске зоне коjе би биле веће од средње jуре што
jе у складу са геолошким подацима (Zachariadis, 2007; Božović et al., 2013; Bonev et al.,
2015).

Офиолити Источне вардарске зоне се углавном састоjе од интрузивних и вулканских
чланова, са врло ретким поjавама серпентинизованих перидотита. Многи аутори сматраjу
да стене Источне вардарске зоне показуjу субдукциони афинитет (острвског лука или
изалучног басена) (нпр. Zachariadis, 2007; Saccani et al., 2008; Božović et al., 2013; Gallhofer
et al., 2017; Boev et al., 2018). Адакитски афинитет ових стена на коjи су указали Šarić
et al. (2009), Božović et al. (2013) и Boev et al. (2018) указуjе на то да су велики делови
офиолита Источне вардарске зоне формирани у горњоj плочи интраокеанске субдукционе
зоне.

Контроверзе коjе оптерећуjу питање непосредног затварања Неотетиса се грубо могу
поделити на: а) броj океанских домена коjи jе постоjао у jури и чиjим затварањем jе
дошло до стварања балканских офиолита, б) начин затварања тих/тог океана и механизми
обдукциjе балканских офиолита, и в) време коначног затварања океана.

Броj океанских домена од коjих су настали балкански офиолити дуго jе био тачка спо-
рења истраживача (Bernoulli & Laubscher, 1972; Channell & Kozur, 1997; Golonka, 2004;
Bortolotti & Principi, 2005; Schmid et al., 2008; Robertson et al., 2009). Идеjа о више оке-
анских домена подразумева да географски одвоjене jединице офиолита или офиолитског
меланжа представљаjу остатке различитих океана. Неки од назива су Неотетис, Мезо-
зоjски Тетис, Вардарски океан, Аксиос, Динаридски океан, Малиак-Мелиата, Мирдита,
Пиндос. Треба напоменути да су различити аутори користили различите комбинациjе
ових наводних океана при успостављању своjих геодинамичких хипотеза. Према овим тзв.
вишеокеанским моделима, палеозоjске jединице коjе се налазе између офиолитских поjа-
сева представљаjу остатке некадашњих микроконтиненталних блокова.

Jедно могуће обjашњење мезозоjске геодинамике подразумева постоjање само два одво-
jена океана: динаридског и вардарског океана, чиме се обjашњава тренутни распоред па-
леозоjских тектонских jединица, офиолита и офиолитског меланжа. Скица примера за-
тварања два океана дата jе на слици 2 и прати модел предложен у Robertson et al. (2009).

С друге стране идеjу о jедном океану првобитно су предложили Bernoulli & Laubscher
(1972), да би jе знатно касниjе оживели Schmid et al. (2008). Према овоj концепциjи, у
току мезозоика jе постоjао jедан океан и сви балкански офиолити представљаjу производе
затварања jедног океана. Иако jе хипотеза о jедном океану данас углавном прихваћена
(нпр. Schmid et al., 2020; Van Hinsbergen et al., 2020), тумачење механизма обдукциjе два
различита офиолитска поjаса приликом затварања jедног океана jе и даље проблематич-
но. Такође, потребно jе обjаснити зашто су jединице Западне и Источне вардарске зоне
драстично структурно различите. Офиолити Западне вардарске зоне су део Динаридско-
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Хеленидског орогеног система док су офиолити Источне вардарске зоне садржани у уском
поjасу коjи структурно припада Панонско-Карпатском делу Алпско-Медитеранског поjа-
са. Узимаjући у обзир ове разлике, многи аутори подразумеваjу више активних субдукци-
оних система како би обjаснили различит карактер два офиолитска поjаса (нпр. Maffione
& van Hinsbergen, 2018).

Jедан од начина на коjи би jедан субдукциони систем довео до стварања два различита
офиолитска поjаса jесте таj у коjем офиолити Источне вардарске зоне настаjу у изалучном
басену, близу маргине Европе (Božović et al., 2013; Boev et al., 2018), док су офиолити За-
падне вардарске зоне остатак литосфере Неотетиса. Офиолити Источне вардарске зоне и
офиолити Западне вардарске зоне указуjу на различито порекло, а сличне старости њихо-
вог формирања. Док офиолите Западне вардарске зоне карактерише прелаз од афинитета
супрасубдукционе зоне (енг. supra-subduction zone, SSZ) ка афинитету средњег океанског
гребена (енг. mid-ocean ridge, MOR) (Maksimović & Majer, 1981; Faul et al., 2014), офиоли-
ти Источне вардарске зоне су искључиво SSZ карактера (Zachariadis, 2007; Gallhofer et al.,
2017) због чега се може закључити да су ова два офиолитска поjаса вероватно настала у
различитим геодинамичким условима.

Што се тиче времена коначног затварања Неотетиса, офиолити вардарске зоне су наj-
вероватниjе обдуковани краjем jуре (Dimo-Lahitte et al., 2001; Bazylev et al., 2009; Gallhofer
et al., 2017; Márton et al., 2017). Навлачење офиолита се обично доводи у везу са проце-
сима затварања океана (Kearey et al., 2009). Стога jе широко прихваћено да се већина
офиолита на Балкану обдуковала у горњоj jури - доњоj креди (Robertson et al., 2009), што
jе у складу са идеjом да jе у то време затворен и последњи океански домен Неотетиса.
На оваj начин затварање Неотетиса jе текло паралелно са обдукциjом jурксих офиолита
што имплицира да океана ниjе било током креде, односно да jе у то време сва океанска
литосфера већ била субдукована или обдукована.

Слика 2: Скица геодинамичког сценариjа обjашњења настанка балканских офиолита преко
затварања динаридског и вардарског океана (Robertson et al., 2009). Скица jе прерађена
и ниjе у размери
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Међутим, проналаском базалтних jастучастих лава и диjабазних даjкова на планини
Козари коjи су интерпретирани као посебна и несумњиво млађа офиолитска формациjа
(Karamata et al., 2005; Cvetković et al., 2014) оживљена jе идеjа о томе да jе океан био
отворен током креде. Будући да се горњокредни магматски продукти пружаjу дуж читаве
Сава-Вардар зоне, као и да неке поjаве такође показуjу сличности са офиолитима (нпр.
Клепа), ове наводне офиолите су неки аутори протумачили као остатке млађег океанског
домена коjи су назвали Сава- или Сава-Вардар океаном коjи jе према овим истраживачима
постоjао током целе креде (Schmid et al., 2008; Ustaszewski et al., 2009; Toljić et al., 2018;
Van Hinsbergen et al., 2020). Ово имплицира да се Сава-Вардар океан затворио краjем
креде, а да истоимена шавна зона представља траг тог затварања. У складу са овом
хипотезом, постоjање субдукциjе Сава-Вардар океана у горњоj креди се такође доводи у
везу са настанком познатог горњокредног магматског и металогенетског поjаса Апусени -
Банат - Тимок - Средњогорjе (Gallhofer et al., 2015).

Међутим, скориjа истраживања су довела у питање геодинамички афинитет магмат-
ских jединица Сава-Вардар зоне (Cvetković et al., 2014; Prelević et al., 2017; Sokol et al.,
2020). Доступни геохемиjски и изотопски подаци из горњокредних лава (Клепа, Козара,
Славониjа) говоре да ове вулканске стене немаjу састав коjи jе типичан за офиолитске
секвенце (Prelević et al., 2017), већ да су оне наjвероватниjе настале кристализациjом ин-
траконтиненталних магми из различитих извора у омотачу (Sokol et al., 2020).

Заговорници постоjања кредног океана, Сава-Вардар зону обjашњаваjу или као остат-
ке акреционе призме наjмлађег Неотетиса коjи jе и даље отворен (Ustaszewski et al., 2009;
Gallhofer et al., 2015) или као део испредлучног басена током и даље отвореног Неотетиса
(Toljić et al., 2018; Márton et al., 2022). С друге стране, аутори коjи прихватаjу доказе о
природи магматских jединица у Сава-Вардар зони као производима интраконтиненталног
вулканизма (Köpping et al., 2019; Sokol et al., 2020) тумаче Сава-Вардар зону као конти-
ненталну зону транскурентног раседања по тектонскоj граници између Адриjе и Европе
коjе су се већ судариле (Csontos et al., 2004), а не као офиолите настале од горњокредног
океана.

Идеjа о постоjању океана током креде наилази на проблем при обjашњавању обдук-
циjе офиолита Западне вардарске зоне коjа се догодила у jури. С друге стране, идеjа
о затвореном океану краjем jуре - почетком креде, наилази на проблем обjашњења ши-
роко распрострањеног магматизма Тимочког магматског комплекса (ТМК) горњокредне
старости (Banješević, 2010) за коjи се сматра да има несумњиво субдукционо порекло, и
представља део ширег металогенетског поjаса Апусени - Банат - Тимок - Средњогорjе (von
Quadt et al., 2005).

2.2 Радна хипотеза и задаци нумеричког моделовања

Ова теза има задатак да примени методологиjу нумеричког геодинамичког моделовања
на недовољно обjашњене аспекте процеса затварања Неотетиса. Циљ jе да нумерички
модели даjу нови увид у проблеме у вези са питањем терминалних фаза развоjа овог
мезозоjског океана.

При нумеричком моделовању у овом раду, тестира се стандардна идеjа о постоjању
jедног jурског океана - Неотетиса. Такође, моделовање треба да допринесе одговору на
питање структурних и генетских разлика између офиолита Источне и Западне вардарске
зоне. Моделовање дакле има задатак да провери да ли jе jедна интраокеанска субдукциjа
Неотетиса могла бити довољна како би се обjаснила два одвоjена, по саставу различита,
структурно супротна офиолитска поjаса различитог порекла, а сличног времена настанка.
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У складу са разматрањима датим у Božović et al. (2013) и Boev et al. (2018), претпоставља
се да jедна интраокеанска субдукциjа може изазвати изалучну екстензиjу на европскоj
маргини што би довело до стварања будуће Источне вардарске зоне (Слика 3б).

Ова претпоставка такође подразумева да офиолити Западне вардарске зоне потичу
од остатака литосфере самог Неотетиса навучених (обдукованих) преко Адриjе. За ра-
злику од других реконструкциjа коjе претпостављаjу jедан океан, али коjе користе више
субдукционих система (нпр. Maffione & van Hinsbergen, 2018) (Слика 3а), у овоj тези се
претпоставља да jе jедна интраокеанска субдукциjа довољна да обjасни стварање и сме-
штање оба офиолитска поjаса.

Са становишта времена затварања океана, ова теза прихвата идеjу да jе последњи
океан затворен краjем jуре/почетком креде. До овакве претпоставке се долази на основу
тога што су докази за смештање офиолита у jури убедљиви, док jе постоjање океана након
смештања jурских офиолита краjње упитно. Поред тога, докази о интраконтиненталном
карактеру магматизма Сава-Вардар зоне указуjу на то да у време горње креде више ниjе
било отворених океанских домена. На основу горе поброjаног, логично jе претпоставити
да jе последњи океан чиjи су реликти данас присутни на Балкану затворен краjем jуре.

Ипак, иако су аргументи за jурско затварање океана убедљиви, моделовање треба да
пружи одговор на питање горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и Тимочког маг-
матског комплекса. Модели у другом делу овог рада ће нумерички истражити сценарио
коjи може довести до екстензиjе по сутурноj зони након затварања океана. Треба напоме-
нути да je механизам постколизионе транстензиjе коjи се предлаже у Köpping et al. (2019)
и Sokol et al. (2020) као могући механизам стварања магматских секвенци Сава-Вардар зо-
не, суштински тродимензионална поjава коjа се не може моделовати дводимензионалним
геодинамичким моделовањем, те она остаjе ван оквира ове тезе.

Слика 3: Скица могућих геодинамичких сценариjа затварања jедног jурског Неотетиса.
Са леве стране (а) приказано jе затварање океана преко два субукциона система према
Maffione & van Hinsbergen (2018). Са десне стране (б) скица приказуjе могућу еволуциjу
затварања Неотетиса путем jедног интраокеанског субдукционог система. Оваj модел jе
прихваћен у овом раду, а заснива се на идеjи приказаноj у Boev et al. (2018). Према овоj
идеjи, jедна североисточно ориjентисана интраокеанска субдукциjа изазива стварање и
обдукциjу офиолита Источне вардарске зоне на маргини Европе и обдукциjу офиолита
Западне вардарске зоне на маргину Адриjе. Скица ниjе у размери
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Наjзначаjниjи контра-аргумент оваквоj поставци jесте постоjање распрострањеног гор-
њокредног магматизма Апусени - Банат - Тимок - Средњогорjе поjаса, коjи се често ту-
мачи као син-субдукциони. Моделовање у овом раду ће пружити алтернативно решење
за оваj проблем у виду накнадне динамике већ субдуковане литосфере Неотетиса (и дела
Адриjе). Оваj развоj у одсуству отвореног океана на површини карактерише откидање
субдуковане плоче и враћање у плићи субдукциони пложаj њеног преосталог плићег де-
ла. Нумеричким моделовањем ће се истражити могућност процеса откидања субдуковане
плоче као одговорног механизма за изазивање постоколизионог магматизма Сава-Вардар
зоне и Тимочког магматског комплекса.
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3 Методологиjа нумеричког геодинамичког моделова-
ња

Термин „геодинамика” се у овоj тези односи на интердисциплинарну научну област ко-
jа се бави проучавањем механичних и термодинамичких процеса коjи доводе до кретања
и деформациjа у унутрашњости Земље као и других терестричких планетарних тела. Гео-
динамика проучава механику кретања и деформациjе стенског материjала у Земљином
омотачу и кори, разматра силе коjе доводе до тих кретања и проучава поље температуре
и пренос топлоте у Земљиноj унутрашњости.

На оваj начин схваћена, може се рећи да геодинамика постоjи од како постоjи и геоло-
гиjа. Квантитативна анализа неких питања коjима се бави геодинамика jесте спровођена
у раниjим периодима. Два маркантна примера jесу прорачуни Лорда Келвина средином
деветнаестог века о топлотноj старости Земље (Thomson, 1862) на основу познатог то-
плотног флукса на Земљиноj површи, као и прорачуни и оспоравања различитих аутора
двадесетих и тридесетих година прошлог века (нпр. Jeffreys, 1924) о физички утемељеним
механизмима у унутрашњости коjи би дозволили конвекциjу испод континената коjе jе
предложио Холмс (Holmes, 1931) како би обjаснио кретања континената о коjима jе хи-
потетисао Вегенер (Wegener, 1912). Са развоjем тектонике плоча средином прошлог века
(Morgan, 1968) као основног теориjског оквира коjи описуjе кретања литосферских плоча
и доводи у везу главне фазе развоjа тих плоча, долази и до додатног развоjа геодинами-
ке. Jавила се потреба за квантитативним проучавањем кретања у Земљином омотачу и
деформациjама у кори.

Оваj део тезе има за циљ да представи методологиjу нумеричког геодинмичког моде-
ловања коjа jе искоришћена у овоj тези при успостављању модела затварања Неотетиса.
У оквиру ове тезе, за нумеричко геодинамичко моделовање коришћена jе метода конзер-
вативних коначних разлика, при чему jе проблем адвекциjе решен применом поступка
маркера у ћелиjи. Овакав нумерички приступ jе имплементиран у коду I2VIS (Gerya &
Yuen, 2003, 2007) коjи jе коришћен за рачунање свих симулациjа у овоj тези. Све симулаци-
jе су засноване на моделовању временских процеса у две просторне димензиjе. С обзиром
на просторну резолуциjу од 1 до 10 km и укупни почетни броj маркера од око 12 мили-
она, експерименти нису били веома мемориjски захтевни (до 3 GB RAM мемориjе), док
коначни резултат jедне симулациjе заузима од 20 до 100 GB простора на хард-диску, од-
носно секундарноj мемориjи рачунара. Рачунање експеримената jе изведено на рачунару
„Оjлер” универзитета ЕТХ (нем. Eidgenössische Technische Hochschule - ETH) у Цириху.
Оваj кластер се састоjи од великог броjа повезаних рачунарских jединица, при чему се
свака састоjи од два процесора фреквенциjе од 2.7 до 3.7 GHz и доступном RAM мемори-
jом од 64 GB. Просечно време рачунања jедне симулациjе у овоj тези jе око 48 сати, при
коришћењу jедног процесорског jезгра.

У тексту коjи следи прво су у Поглављу 3.1 приказани основни принципи нумеричке
геодинамике. Ту су приказане jедначине континуитета, кретања и температуре. Опсежни-
jи третман и детаљно извођење и анализа основних jедначина геодинамике као и пратећих
тензорских величина стреса, деформациjе и брзине деформациjе су дати у важним уџбени-
цима (нпр. Schubert et al. (2001); Turcotte & Schubert (2002); Zoback (2010); Gerya (2019)).
У Поглављу 3.2 jе приказана структура нумеричког геодинамичког кода коjи jе коришћен
за развоj нумеричких симулациjа у оквиру ове тезе. Код I2VIS се заснива на дискрети-
зациjи jедначина (континуитета, кретања и температуре) методом конзервативних конач-
них разлика, као и на методи маркера у ћелиjи коjа обезбеђуjе боље решавање проблема
адвекциjе. У Поглављу 3.3 jе детаљно описан поступак примене нумеричке методе конач-
них разлика на решавање горе поброjаних парциjалних диференциjалних jедначина коjи
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jе примењен у овоj тези. Прво jе представљена метода коначних разлика, а потом jе она
примењена при дискретизациjи три основне jедначине геодинамике. Описан jе проблем
адвекциjе коjи отежава нумеричко решавање транспорта материjала у веома деформа-
билним срединама и приказано jе решење овог проблема методом маркера у ћелиjи.

3.1 Принципи нумеричке геодинамике

Како би се термомеханички систем коjи чини Земљина унутрашњост квантитативно
представио потребно jе таj систем описати одговараjућим jедначинама. Основни геодина-
мички систем jедначина се састоjи од следеће три парциjалне диференциjалне jедначине:
a) jедначина континуитета, б) jедначина кретања и в) jедначина температуре.
Решавањем овог система парциjалних диференциjалних jедначина се може описати тер-
момеханичко стање неке непрекидне средине, у виду поља брзине, притиска и температуре.

Основни услов коjи геодинамички прорачуни мораjу задовољити jесте да буду у складу
са основним принципом о одржању масе. Очување масе се постиже применом jедначине
континуита. У Оjлеровом облику, jедначина се може изразити као:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv⃗) = 0, (3.1.1)

где jе ρ густина масе, vi представља компоненте вектора брзине v⃗ по правцима i ∈ {x, y, z},
a t jе време. Jедначина континуитета обезбеђуjе да jе сав флукс масе коjи улази у одређену
запремину jеднак флуксу масе коjи излази ван те запремине и повећању/смањењу густине
унутар те запремине.

Деформациjа континуума jе последица деjства унутрашњих и спољашњих сила. Jед-
начина кретања у механици контиуума се може посматрати као аналог Другог Њутновог
закона кретања. Ова jедначина представља формализациjу принципа очувања количине
кретања. На основу разматрања свих компоненти стреса σi,j коjе делуjу на стране елемен-
тарне запремине, може се доћи до jедначине коjа представља баланс свих сила коjе делуjу
на неку непрекидну средину (Навиjе-Стоксова jедначина) у три ортогонална правца у
простору:

∂σ′
ij

∂xj

− ∂P

∂xi

+ ρgi = ρ
Dvi
Dt

, (3.1.2)

где су σ′
ij компоненте тензора девиjаторског стреса, P притисак, ρ густина, v брзина,

gi компоненте вектора гравитационог убрзања, a xj три координатна правца. Навиjе-
Стоксова jедначина кретања представља баланс свих сила коjе делуjу на део непрекидне
средине.

Када се разматраjу веома спора кретања у Земљиноj унутрашњости у великоj већини
случаjева се инерциjални члан, односно убрзање Dvi

Dt
може занемарити тако да се долази

до Стоксове jедначине спорог тока:

∂σ′
ij

∂xj

− ∂P

∂xi

+ ρgi = 0. (3.1.3)

Стоксова jедначина се може изразити преко брзине v уместо стреса коришћењем консти-
тутивног односа општег облика σ = 2ηε̇, где jе ε̇ тензор брзине деформациjе2 и претпо-

2Компоненте тензора брзине деформациjе се изражаваjу преко градиjената компоненти вектора брзине
vi као: ε̇ij = 1

2

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)
, где су xi координатни правци. Тензор брзине деформациjе се може извести

из тензора деформациjе ε израженог преко просторних извода компоненти вектора положаjа r⃗.
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стављањем константне вискозности η, тако да:

η
∂2vi
∂2xj

− ∂P

∂xi

+ ρgi = 0. (3.1.4)

Jедначина кретања, заjедно са jедначином континуитета представља Стоксов систем ко-
jи се на основу познатих вредности густине, вискозности и гравитационог убрзања решава
за непознате vi и P .

За сваки чврсти материjал коjи трпи деформациjе се може дефинисати реолошки за-
кон или закон тока коjи повезуjе стрес и деформациjу. Иако су стене у Земљиноj кори и
омотачу чврсте (што jе познато на основу брзина простирања сеизмичких секундарних S
таласа (Dziewonski & Anderson, 1981)), током дугих временских интервала оне се понашаjу
као веома вискозни флуид (вискозности од 1018 до 1026 Pa · s). Овакво понашање чврстих
стена се може обjаснити механизмима дифузиjског пузања (енг. diffusion creep) и дисло-
кациjског пузања (енг. dislocation creep) (Haskell, 1935; Ranalli, 1995; Karato, 2008; Gerya,
2019). Дифузиjско пузање jе резултат дифузиjе атома у кристалним зрнима. Равномерно,
запреминско дифузиjско пузање се jош назива и Набаро-Херингово пузање, док дифу-
зиjско пузање по преферентним путевима (нпр. површинама зрна) носи назив Коблово
пузање. Дислокациjско пузање се односи на деформациjу чврсте стене услед механичког
оптерећења коjе доводи до кретања неправилности у кристалноj структури (дислокациjа).

Геодинамички систем треба да задовољи и принцип одржања топлоте. Ово се постиже
jедначином температуре. Она доводи у везу све начине преноса топлоте у датоj средини
са свим изворима и одливима топлоте коjи се налазе у тоj средини. На основу разматрања
преносa топлоте кроз стране елементарне запремине може се доћи до jедначине одржања
топлоте (jедначине температуре) у Лагранжевом облику:

ρCP
DT

Dt
= −∂qx

∂x
− ∂qy

∂y
− ∂qz

∂z
+H, (3.1.5)

где jе ρ густина масе, CP топлотна капацитивност при константном притиску, T тем-
пература, qi компонента топлотног флукса по правцу i ∈ {x, y, z}, док H означава све
топлотне изворе и одливе коjи се налазе у оквиру дате запремине. Jедначина темпера-
туре обухвата кондукциjу (парциjални изводи топлотног флукса по правцима), запре-
минске изворе/одливе топлоте H, и временску зависност температуре DT

Dt
(где матери-

jални/субстантивни/Лагранжев извод D
Dt

обухвата и промену температуре у времену на
непокретноj Оjлеровоj тачки ∂T

∂t
и адвекциjу температуре v⃗ · ∇T )3.

Топлотни извори и одводи коjи се налазе у оквиру посматране запремине се могу при-
казати у целини преко члана H. Постоjи неколико главних извора/одвода топлоте коjи
се jављаjу у стенама, а то су: а) адиjабатско загревање или хлађење (Ha), б) латентно
загревање или хлађење (HL), в) вискозно загревање (Hs) и г) радиоактивно загревање
(Hr).

Адиjабатско загревање или хлађење представља генерисање или потрошњу топлоте
услед промена у притиску и оно се може изразити као:

Ha = Tα
DP

Dt
, (3.1.6)

3Адвекциjа представља промену вредности неке физичке величине у времену услед кретања флуида
(одн. деформациjе непрекидне средине) брзином v⃗. Нпр. температура топле воде у некоj тачки у про-
стору неке посуде се може променити постепеним хлађењем (∂T∂t ) као и додавањем млаза хладне воде -
адвекциjом v⃗ · ∇T .
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где jе α коефициjент топлотног ширења, a DP
Dt

субстантивни извод притиска по времену.
Како jе коефициjент топлотног ширења α позитиван за стенске материjале, адиjабатско
загревање/хлађење зависи од промене притиска.

Латентно загревање или хлађење представља процес ослобађања или потрошње то-
плотне енергиjе приликом фазних промена у стенама. Типичан пример латентног хлађења
jесте стапање, а латентног загревања jе кристализациjа.

Вискозно загревање представља дисипациjу механичке енергиjе током неповратних,
нееластичних деформациjа. Вискозно загревање се рачуна преко девиjаторских стресова
и брзина деформациjе тако да:

Hs = σ′
ij ε̇

′
ij. (3.1.7)

Оваj израз jе увек позитиван или jеднак нули зато што при неповратним деформациjама
исте компоненте тензора девиjаторског стреса и тензора девиjаторское брзине деформа-
циjе имаjу исти знак, те jе њихов производ увек позитиван (Gerya, 2019).

Радиоактивни распад као извор топлоте jе значаjниjи у плићим деловима Земљине
унутрашњости и он зависи од састава стена. Типичне вредности су 2 × 10−6 W/m3 за
континенталну кору (гранит), 2×10−7 W/m3 за океанску кору (базалт), и 2×10−8 W/m3 за
омотач (перидотит) (Turcotte & Schubert, 2002; Karato, 2008; Gerya, 2019). Концентрациjе
ураниjума (U), ториjума (Th) и калиjума (K), су око 102 пута мање у омотачу него у кори
(Karato, 2008).

Аналитичка решења горе приказаних jедначина се не могу увек наћи. Проблеми у
налажењу аналитичких решења су и практични и фундаментални. С jедне стране, реа-
листични геодинамички системи коjи се моделуjу су довољно комплексни да jе тражење
аналитичког решења, без грубих апроксимациjа, врло непрактично, док с друге стране оп-
ште аналитичко решење Навиjе-Стоксове jедначине jош увек ниjе пронађено и представља
jедно од отворених математичких питања (Jaffe, 2006).

Нека аналитичка решења за поjедностављене случаjеве постоjе и користе се за грубе
процене или за проверу других поступака. Међутим, иако су аналитичка решења од велике
важности, квантитативна геодинамика се задњих децениjа развиjа као грана коjа доми-
нантно користи нумеричке методе. Нумеричке методе решавања парциjалних диференци-
jалних jедначина подразумеваjу дискретизациjу датих jедначина. Различите нумеричке
методе решавања парциjалних диференциjалних jедначина постоjе, као што су метода ко-
начних елемената, метода коначних разлика, метода коначних запремина и спектралне
методе. Све ове методе се користе у нумеричкоj геодинамици (Ismail-Zadeh & Tackley,
2010).

3.2 Структура геодинамичког кода

Под геодинамичким кодом се подразумева рачунарски програм коjи применом одређе-
них нумеричких метода решава геодинамичке jедначине (jедначина континуитета, Сток-
сова jедначина у x правцу, Стоксова jедначина у y правцу и jедначина температуре).
Геодинамички код може имати додатне задатке, попут вођења рачуна о стапању и криста-
лизациjи стена, хидратациjи стена, сеидментациjи и ерозиjи, рачунања jедначине стања и
сл. Међутим основа сваког геодинамичког кода jесте рачунање поља брзине и притиска
на основу Стоксовог система, рачунање температуре на основу jедначине температуре и
корачање у времену. Овде ће бити приказана груба структура кода коjи jе примењен у
овоj тези, а коjи примењуjе методу конзервативних коначних разлика при дискретизациjи
геодинамичких jедначина и решава проблем адвекциjе методом маркера у ћелиjи. Оваj
поступак jе данас у широкоj употреби (Gerya, 2011, 2022), a заснован на методама коjе
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су дуго познате, али коjе су у контексту геодинамике значаjно популаризоване радовима
Gerya & Yuen (2003, 2007). Детаљно образлагање ове методе jе дато у Gerya (2019). Поjед-
ностављена шема алгоритма геодинамичког кода jе приказана на слици 4. Оваj алгоритам
примењуjе методу конзервативних коначних разлика на измештеноj нумеричкоj мрежи
(Слика 5) са решавањем адвекциjе поступком маркера у ћелиjи.

Приликом моделовања неког геодинамичког процеса прво jе потребно дефинисати гео-
метриjски домен модела, нумеричку мрежу (са константним или променљивим одстоjа-
њима) и почетне позициjе маркера. Потребно jе да маркера има више него што jе чворова
нумеричке мреже тако да се у jедноj ћелиjи нумеричке мреже налази бар пет маркера.
Почетним позициjама маркера се додаjе мала насумична пертурбациjа коjа jе таква да
их не може изместити више од ∆x/2, ∆y/2. На основу довољно густе нумеричке мреже и
довољно великог броjа маркера (што зависи од потребне резолуциjе модела), решаваjу се
jедначине применом методе коначних разлика.

Такође, потребно jе дефинисати физичка своjства стена/материjала коjе ће фигурисати
у моделу. Ова своjства су густина, вискозност, топлотни капацитет, топлотна проводљи-
вост, радиогена топлота, коефициjент топлотног ширења, стишљивост као и реолошки
параметри за закон тока (активациона енергиjа, активациона запремина, преекспоненци-
jални фактор, експонент стреса, угао унутрашњег трења). Фиксирана Оjлерова нумеричка
мрежа се успоставља тако да су различити параметри измештени на различитим чворо-
вима нумеричке мреже као на слици 5.

Пре решавања jедначина потребно jе прво успоставити почетне услове и граничне усло-
ве. Почетни услови се огледаjу у просторном распореду различитих већ дефинисаних мате-
риjала као и у почетном пољу температуре T (x, y). Просторни распоред неког материjала

Слика 4: Поjедностављена шема алгоритма геодинамичког кода примењеног у овоj тези,
а коjи примењуjе методу конзервативних коначних разлика и поступак маркера у ћелиjи
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Слика 5: Део измештене нумеричке мреже за дискретизациjу геодинамичких jедначина
методом конзервативних коначних разлика. Различите величине су дефинисане на разли-
читим чворовима (види легенду)

се назива и композиционо поље. Композиционо поље jе дефисано геометриjски и свим
маркерима коjи падаjу под домен композиционог поља неког материjала се приписуjу сва
физичка своjства коjа дефинишу таj материjал. Почетни услов за температуру наjчешће
представља вертикални профил температуре кроз онаj део литосфере и дубљег омотача
коjи се моделуjе. У ове сврхе се користе вредности геотермалног градиjента у литосфери
и адиjабатског градиjента у дубљем омотачу.

Гранични услови дефинишу понашање брзине v⃗ и температуре T на границама мо-
дела. Гранични услови за брзину (нпр. услов слободног проклизавања) су потребни за
решавање Стоксовог система (jедначина континуитета + две Стоксове jедначине), док су
гранични услови за температуру потребни за решавање jедначине температуре. Модел се
може оптеретити додатним условима коjи утичу на ток нумеричке симулациjе као што су
нпр. услови при рачунању ерозиjе и седиментациjе. У овоj тези jе примењен jедноставан
модел ерозиjе и седиментациjе (види Поглавље 4.3).

Након успостављања почетног модела и граничних услова, врши се интерполациjа фи-
зичких параметара са маркера на чворове нумеричке мреже. За оваj поступак користи се
билинеарна интерполациjа. Потом се на фиксираноj Оjлеровоj мрежи решаваjу jедначина
континуитета и Стоксове jедначине у x и y правцу. Jедначине се решаваjу решавањем си-
стема линеарних jедначина директном методом. Резултат jесу просторне расподеле компо-
ненти брзине vx(x, y)vy(x, y) и притиска P (x, y). При рачунању виско-пластичне реологиjе,
потребно jе ажурирати вредности виско-пластичне вискозности на чворовима нумеричке
мреже.

На основу поља брзине и одстоjања међу чворовима нумеричке мреже, одређуjе се ду-
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жина временског корака за померање маркера ∆tm, тако да то померање не буде веће од
половине растоjања између суседних чворова нумеричке мреже. Потом се рачунаjу проме-
не у стресу на чворовима за ∆t. Врши се интерполациjа ∆σ са чворова на маркере. Потом
се дефинише корак у времену ∆t за решавање jедначине температуре. Следи решавање
jедначине температуре у Лагранжевом облику на фиксноj Оjлеровоj мрежи. Промене у
температури ∆T се интерполираjу са мреже на маркере.

Након решавања jедначине температуре преостаjе да се маркери коjи сада носе ин-
формациjу о промени у температури и стресу, изместе у складу са пољем брзине. Овде се
примењуjе адвекциона шема Рунге-Кута четвртог реда и интерполациjа у складу са прин-
ципом континуитета. Када су маркери на своjим новим позициjама, протекло jе време
∆t и поступак се понавља, почевши са интерполациjом физичких своjстава са новопози-
ционираних маркера на чворове нумеричке мреже. Корачање у времену се понавља до
испуњења неког предефинисаног критериjума односно постизања циља.

Како би се овакав алгоритам могао применити, потребно jе дискретизовати jедначину
континуитета, Стоксову jедначину спорог тока и jедначину температуре методом конзер-
вативних коначних разлика. Такође, потребно jе обjаснити поступак маркера у ћелиjи коjи
се састоjи у наизменичноj интерполациjи физичких своjстава са маркера на чворове ну-
меричке мреже и обрнуто, и померању материjалних маркера у складу са пољем брзине.
Ова питања су обрађена у следећем поглављу.

3.3 Нумеричко решавање геодинамичких jедначина

За решавање jедначина континуитета, кретања и температуре, у овоj тези коришће-
на jе метода конзервативних коначних разлика, док jе проблем адвекциjе решен методом
маркера у ћелиjи (Gerya & Yuen, 2003). Следи приказ примене методе конзервативних ко-
начних разлика при дискретизациjи три основне jедначине геодинамике и методе маркера
у ћелиjи.

3.3.1 Метода коначних разлика

Коначне разлике су линеарни математички изрази коjи представљаjу изводе (било
ког реда) преко разлика у вердностима функциjе на различитим тачкама. Представља-
њем парциjалних диференциjалних jедначина (коjе су валидне за бесконачни броj тачака
у домену дефинисаности неке непрекидне средине) обичним jедначинама, долази се до
коначног броjа обичних jедначина коjе апроксимираjу стварне jедначине, а коjе се могу
решити нумерички.

Наjjедноставниjи пример коначних разлика jесте представљање првог извода функциjе
jедне променљиве f(x) по променљивоj x на сегменту [x1, x2]:

∂f(x)

∂x
≈ ∆f

∆x
=

f(x2)− f(x1)

x2 − x1

, (3.3.1)

при чему jе разлика ∆x довољно мала, тако да са довољно великом прецизношћу апрок-
симира извод на датом сегменту. „Довољно велика прецизност” jе произвољни термин и
зависи од проблема и потреба нумеричког решавања. Што jе растоjање између две суседне
тачке у коjима се узима вредност функциjе мања, то jе прецизност већа.

Однос ∆f(x)
∆x

представља тангенс угла нагиба секанте (сечице) коjа пресеца криву функ-
циjе f(x) на f(x1) и f(x2). У граничном случаjу када ∆x → 0 ова права постаjе тангента,
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а коначна разлика постаjе прави извод:

∂f

∂x
= lim

∆x→0

(
∆f

∆x

)
. (3.3.2)

Слично, за представљање другог извода (Слика 6) потребно jе користити вредности
вредности функциjе дефинисане на тачкама x1, x2, x3. Виши изводи захтеваjу познавање
вредности функциjе на већем броjу тачака како би били представљени преко коначних
разлика. Други извод се може представити преко коначних разлика као:

∂2f

∂x2
=

(
∂f
∂x

)
B
−
(
∂f
∂x

)
A

xB − xA

, (3.3.3)

где су први изводи
(
∂f
∂x

)
одређени на тачкама A и B (Слика 6) и аналогно jедначини (3.3.2),

износе: (
∂f

∂x

)
A

=
f(x2)− f(x1)

x2 − x1

,

(
∂f

∂x

)
B

=
f(x3)− f(x2)

x3 − x2

. (3.3.4)

Да би се нека диференциjална jедначина решила методом коначних разлика потребно
jе дефинисати нумеричку мрежу (грид) коjа се састоjи од групе тачака у простору коjе
су поређане регуларно или нерегуларно и на коjима су дефинисане променљиве. На осно-
ву коначног броjа вредности променљивих могу се конструисати изводи коjи фигуришу
у jедначинама коjе се решаваjу. Резултат дискретизациjе парциjалних диференциjалних
jедначина методом коначних разлика jесте свођење непрекидне средине (континуума) на
коначни броj тачака и свођење парциjалних диференциjалних jедначина на коначан броj
обичних линеарних jедначина. Оваj систем обичних линеарних jедначина се решава ра-
зличитим директним и итеративним методама како би се добиле непознате вредности
физичких параметара на тачкама нумеричке мреже. Тачке (чворови) нумеричке мреже
могу бити Оjлерове или Лагранжеве. Слично као и материjалне тачке, Оjлерове тачке ну-
меричке мреже су фиксиране у простору, док се Лагранжеве тачке помераjу у складу са
пољем брзине. Оjлерова мрежа jе jедноставниjа, али уводи проблем дифузиjе при реша-
вању временски променљивих парциjалних диференциjалних jедначина коjе имаjу адвек-
тивне чланове. Лагранжева мрежа се деформише у складу са пољем брзине и самим тим
решава проблем адвекциjе, али уводи проблем када jе мрежа довољно деформисана што
се решава поправљањем мреже (енг. re-gridding). Обе врсте нумеричких мрежа се користе
при нумеричком геодинамичком моделовању (Ismail-Zadeh & Tackley, 2010; Gerya, 2019).

Слика 6: Приказ дискретизациjе првог (а) и другог (б) извода функциjе jедне променљиве
f(x) коначним разликама
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Процес примене методе коначних разлика на jедначине геодинамике се може поделити на
следеће фазе:

• одређивање нумеричке мреже;

• дефинисање физичких своjстава на чворовима дефинисане нумеричке мреже;

• претварање парциjалних диференциjалних jедначина у линеарне jедначине приме-
њивањем коначних разлика на нумеричкоj мрежи;

• одређивање граничних услова и њихово формулисање у виду линеарних jедначина;

• решавање система линеарних jедначина и налажење вредности физичких параметара
дефинисаних на чворовима нумеричке мреже.

У овоj тези се разматра дводимензионално геодинамичко моделовање, па су нумеричке
мреже састављене од низа тачака коjе су распоређене у равни (Слика 7 б). Нумеричке мре-
же могу бити регуларне и нерегуларне. Регуларне мреже имаjу правилан размак ∆x,∆y
између суседних чворова нумеричке мреже, док нерегуларне мреже имаjу променљив раз-
мак. Нпр. на слици 7 мрежа 3 jе нерегуларна при чему jе вертикални размак већи од два
хоризонтална размака, коjи су такође променљиви.

Дефинисање вредности физичких величина (температуре, притиска, вискозности, ком-
поненти вектора брзине итд.) на нумеричкоj мрежи се може постићи прихватањем разли-
читих распореда. Распоред променљивих на дводимензионалноj нумеричкоj мрежи може
бити: неизмештен, полуизмештен и измештен. Уколико су све физичке величине дефини-
сане на истим основним чворовима нумеричке мреже, та мрежа jе неизмештена (Слика
8а). Ако су неке физичке величине дефинисане на додатноj мрежи чворова коjи се налазе
у центрима нумеричких ћелиjа, та мрежа jе полуизмештена (Слика 8б). Полуизмештена
мрежа се састоjи из основних чворова и додатних чворова у центрима ћелиjа. Уколико
се неке променљиве дефинишу и на зидовима нумеричких ћелиjа (на половини размака
између два суседна основна чвора) та мрежа jе измештена (Слика 8в). Дефинисање разли-
читих физичких величина на различитим тачкама у простору коjе наизглед компликуjе
решавање jедначина, заправо олакшава решавање jедначина и помаже при одржавању
неких физичких величина (конзервативне разлике) (Gerya, 2019).

Пошто се променљиве и jедначине примењуjу на великом броjу чворова нумеричке
мреже потребно jе водити евиденциjу о њиховом положаjу. Индекси променљивих коjе
су дефинисане на нумеричкоj мрежи се могу представити геометриjски и глобално. У 2Д
случаjу, положаj сваке тачке на нумеричкоj мрежи се може представити преко два индекса

Слика 7: Пример jедноставних нумеричких мрежа у а) jедноj димензиjи, б) две димензиjе,
в) три димензиjе
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Слика 8: Пример различитих распореда чворова на нумеричкоj мрежи: а) неизмештен, б)
полуизмештен, в) измештен

j и i коjи одговараjу редном броjу чвора у смеру позитивног прираштаjа просторних
координата x и y, респективно (Слика 9). С друге стране за решавање система jедначина
потребно jе знати глобални индекс сваког чвора. Конвенциjа коjа jе прихваћена у овоj
тези jе да глобални индекси расту прво по колонама па по редовима (Слика 9) тако да за
глобални индекс l важи:

l = (j − 1)N + i, (3.3.5)

где jе N броj елемената у колони.
Након што се дефинишу физички параметри на нумеричкоj мрежи, и представе изводи

у диференциjалним jедначинама преко коначних разлика користећи вредности на чворо-
вима те нумеричке мреже, долази се до система линеарних jедначина дефинисаних на
чворовима нумеричке мреже. Потребно jе дефинисати граничне услове за чворове коjи се
налазе на граници домена коjи jе покривен нумеричком мрежом. Све линеарне jедначине
коjе се добиjу на оваj начин ће бити облика:

n∑
i=1

LiSi = R, (3.3.6)

Слика 9: Приказ глобалних и геометриjских индекса на jедноставноj дводимензионалноj
нумеричкоj мрежи
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где су L коефициjенти, S непознате, R константе. За велики броj чворова неке нумерич-
ке мреже, потребно jе дефинисати велики броj линеарних jедначина чиjе решавање даjе
вредности непознатих на тим чворовима. У општем случаjу систем линеарних jедначина
има облик:

L1,1S1 + L1,2S2 + · · ·+ L1,n−1Sn−1 + L1,nSn = R1

L2,1S1 + L2,2S2 + · · ·+ L2,n−1Sn−1 + L2,nSn = R2

...
Ln−1,1S1 + Ln−1,2S2 + · · ·+ Ln−1,n−1Sn−1,n−1 + Ln−1,nSn = Rn−1

Ln,1S1 + Ln,2S2 + · · ·+ Ln,n−1Sn−1 + Ln,nSn = Rn,

(3.3.7)

где jе n броj променљивих и броj jедначина, S представља вектор непознатих величине
n× 1, R jе вектор константи са десних страна jедначина величине 1×n, док jе L матрица
коефициjаната коjи стоjе уз непознате величине n×n. Линеарни систем се наjчешће може
директно решити ако jе броj jедначина jеднак броjу променљивих (потребно jе и да jе
детерминанта система jеднака нули). Приликом дискретизациjе геодинамичких jедначи-
на методом коначних разлика, у добиjеноj матрици коефициjената L већина елемената jе
jеднака нули. Ово jе последица тога што на jедначине везане за сваки чвор утичу суседни
елементи из матрице, док остали елементи немаjу утицаj. Матрица коjоj jе већина елеме-
ната jеднака нули назива се ретком матрицом. Постоjе посебне методе решавања ретких
матрица коjе су у употреби. Третман ових метода jе ван опсега ове тезе.

3.3.2 Дискретизациjа jедначине континуитета

Jедначина континуитета у две димензиjе за нестишљиви флуид се може написати у
следећем облику:

∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

= 0. (3.3.8)

Ова jедначина се може дискретизовати на различите начине. У jедначини континуитета
фигурише извод vx компоненте брзине по x правцу и извод vy компоненте брзине по y
правцу. Како би оба извода била дефинисана на истом месту, корисно jе формулисати ову
jедначину на таj начин да она важи у центрима ћелиjа нумеричке мреже. У том случаjу,
jедноставниjе jе дискретизациjу извршити на измештеноj нумеричкоj мрежи тако што ће
vx бити дефинисани на половини растоjања ∆y, а vy ће бити дефинисани на половини
растоjања ∆x (Слика 10).

На измештеноj мрежи дискретизована jедначина континуитета ће бити облика:

vx2 − vx1
∆x

+
vy2 − vy1

∆y
= 0. (3.3.9)

У овом случаjу, постоjе четири променљиве vx2 ,vx1 ,vy2 ,vy1 са четири коефициjента 1/∆x,
−1/∆x, 1/∆y, −1/∆y респективно. Ово jе jедноставниjи и интуитивниjи начин. Jедначину
jе свакако могуће дискретизовати и на неизмештеноj мрежи. Међутим, у том случаjу jе
потребно узети у обзир осам променљивих са осам коефициjената. Такође, у овом случаjу
изводи су дефинисани на различитим местима (на зидовима нумеричке ћелиjе, Слика 10),

20



те jе потребно наћи средње вредности за оба извода коjе би одговарале центру ћелиjе:

1

2

(
vx3 − vx1

∆x
+

vx4 − vx2
∆x

)
+

1

2

(
vy2 − vy1

∆y
+

vy2 − vy1
∆y

)
= 0, (3.3.10)

што такође благо компликуjе тражење коефициjаната.

3.3.3 Дискретизациjа Стоксове jедначине

Стоксова jедначина спорог тога jесте облик Навиjе-Стоксове jедначине где jе занема-
рено убрзање флуида. Ову jедначину за дводимензионални случаj jе могуће написати у
следећем облику:

(x) :
∂σ′

xx

∂x
+

∂σ′
xy

∂y
− ∂P

∂x
= −ρgx, (3.3.11)

(y) :
∂σ′

yx

∂x
+

∂σ′
yy

∂y
− ∂P

∂y
= −ρgy, (3.3.12)

где jе стрес σ′
ij:

σ′
ij = 2η

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
. (3.3.13)

Jасно jе на основу jедначина (3.3.11) - (3.3.13) да се Стоксова jедначина изражава пре-
ко vx, vy, P,η, ρ, g. Међутим, проблем може настати приликом одређивања места на коjима
су дефинисане вискозности η. У зависности од распореда вискозности коjе фигуришу
у дискретизованим jедначинама, могу се формирати неконзервативне или конзерватив-
не формулациjе Стоксове jедначине. Конзервативна формулациjа дефинише позициjе
променљиве вискозности тако да не долази до наглих скокова у девиjаторском стресу
σ′, односно важи одржање стреса. Конзервативноj формулациjи дискретизоване Стоксо-
ве jедначине треба тежити зато што неконзервативне коначне разлике доводе до губитка
стреса или његовог вештачког стварања, што jе последица наглих скокова у вискозности
(Gerya, 2019). Проблем неконзервативне формулациjе Стоксове jедначине методом конач-
них разлика се решава избегавањем формулисања стреса преко вискозности на нормалним

Слика 10: Шема дискретизациjе за jедначину континуитета: а) неизмештена мрежа, б)
измештена мрежа. Жуте звездице означаваjу места на коjима су формулисани изводи.
Црвени кругови и плави квадрати означаваjу места на коjима су дефинисане вредности
компоненти вектора брзине
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чворовима нумеричке мреже. Сваку компоненту стреса коjа се jавља у Стоксовоj jедна-
чини треба представити преко вредности вискозности за тачке у коjима су те компоненте
стреса дефинисане. Уколико те вредности нису познате, треба их израчунати налажењем
неке средње вредности.

Дводимензионална Стоксова jедначина дискретизована конзервативним коначним ра-
зликама у x правцу, а на основу шеме дискретизациjе дате на слици 11, има следећи
облик:

2
σ′
xxB − σ′

xxA

∆x1 +∆x2

+
σ′
xy2 − σ′

xy1

∆y2
− 2

PB − PA

∆x1 +∆x2

= −gx
ρ1 + ρ2

2
, (3.3.14)

где су компоненте стреса:

σ′
xy1 = 2η1

(
vx3 − vx2
∆y1 +∆y2

+
vy3 − vy1

∆x1 +∆x2

)
σ′
xy2 = 2η2

(
vx4 − vx3
∆y2 +∆y3

+
vy4 − vy2

∆x1 +∆x2

)
σ′
xxA = 2ηA

vx3 − vx1
∆x1

σ′
xxB = 2ηB

vx5 − vx3
∆x2

.

(3.3.15)

Слично, за Стоксову jедначину у y правцу се на основу дискретизациjе (Слика 12) може

Слика 11: Део измештене нумеричке мреже за дискретизациjу Стоксове jедначине у x
правцу. Различите величине су дефинисане на различитим чворовима (види легенду).
Црвена звездица означава место за коjе се дефинише jедначина
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извести следећа jедначина:

2
σ′
yyB − σ′

yyA

∆y1 +∆y2
+

σ′
yx2 − σ′

yx1

∆x2

− 2
PB − PA

∆y1 +∆y2
= −gy

ρ1 + ρ2

2
, (3.3.16)

σ′
yx1 = 2η1

(
vy3 − vy1

∆x1 +∆x2

+
vx2 − vx1
∆y1 +∆y2

)
σ′
yx2 = 2η2

(
vy4 − vy2

∆x2 +∆x3

+
vx4 − vx3
∆y1 +∆y2

)
σ′
yyA = 2ηA

vy3 − vy2
∆y1

σ′
yyB = 2ηB

vy4 − vy3
∆y2

.

(3.3.17)

При формулисању конзервативних коначних разлика за x и y Стоксову jедначину са про-
менљивом вискозношћу потребно jе знати вредности вискозности на свакоj тачки у коjоj
се формулишу компоненте стреса. У оним тачкама у коjима вискозност ниjе првобитно де-
финисана, вредност се налази рачунањем аритметичке или хармониjске средине на основу
четири суседне вредности вискозности η:

ηC =
1

4

4∑
i=1

ηi или ηC =
4∑4
i=1

1
ηi

. (3.3.18)

Слика 12: Део измештене нумеричке мреже за дискретизациjу Стоксове jедначине у y
правцу. Различите величине су дефинисане на различитим чворовима (види легенду).
Црвена звездица означава место за коjе се дефинише jедначина

23



Потребно jе формулисати jедначине и за оне чворове нумеричке мреже коjи се налазе на
самоj ивици домена у коjем се решава Стоксова jедначина. За те чворове се дефинишу
гранични услови. За jедначину континуитета и за Стоксову jедначину дефинишу се гра-
нични услови за брзину. Постоjе различити гранични услови за брзину коjи се користе у
нумеричкоj геодинамици. Наjчешћи гранични услови за брзину коjи се могу приписати
различитим границама домена рачунања су:

• услов слободног проклизавања (енг. free slip);

• услов без проклизавања (енг. no slip);

• слободна граница.

При имплементациjи услова слободног проклизавања (Слика 13) захтева се: а) да jе ком-
понента брзине коjа jе управна на границу jеднака нули на оним чворовима нумеричке
мреже коjи се налазе на тоj граници, и б) да jе извод осталих компоненти брзине по правцу
коjи jе управан на границу jеднак нули на тоj граници. Нпр. за границу коjа jе управна
на правац x важи:

vx = 0,
∂vy
∂x

= 0. (3.3.19)

За услов без проклизавања (Слика 13) потребно jе да су све компоненте брзине jеднаке
нули на датоj граници, односно:

vx = 0, vy = 0. (3.3.20)

Слободна граница представља гранични услов коjи дозвољава слободно кретање материjе
кроз дату границу. Потреба за оваквим граничним условом се jавља при моделовању
површи Земље. На површи, кретања доводе до промена у рељефу, односно до орогенеза,
отварања басена, и сл. Нумерички, програмирање слободне границе може бити веома
компликовано зато што такву границу мора пратити деформабилна нумеричка мрежа
коjа ће пратити кретања по њоj. Оваj проблем се може заобићи имитирањем слободне

Слика 13: Пример дела измештене нумеричке мреже за дефинисање граничних услова за
брзину. Компоненте брзине у x правцу су у овоj мрежи дефинисане и на маркерима коjи
се налазе ван домена модела па се нулта вредност за границу (free slip и no slip услови)
рачуна за половину растоjања између две последње тачке (жути троуглови)
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границе. Имитациjа се огледа у приписивању посебног слоjа мање густине и вискозности уз
праву границу. Гранични слоj релативно мале густине и вискозности имитира атмосферу и
деформише се у складу са остатком модела. Оваj поступак се назива и поступак „лепљивог
вазуха” (енг. sticky air) (Schmeling et al., 2008; Crameri et al., 2012; Gerya, 2019). Гранични
слоj мале вискозности има значаjно мању вискозност од остатка модела (1016−1018 Pa · s),
али jе то драстично већа вредност од стварне вискозности ваздуха (1.81×10−5 Pa·s) (Kestin
& Leidenfrost, 1959), што утиче на назив модела. Оваква вискозност ваздуха jе довољно
мала да дозвољава слободну деформациjу Земљине површи, али jе довољно велика да
потенциjално превелики контрасти у вискозности не доведу до нумеричких нестабилности.

Деловима модела се могу приписати вредности брзине. Уколико се такав услов поста-
ви на граници модела за компоненту брзине управну на ту границу, доћи ће до прили-
ва/одлива масе у/ван модела. У том случаjу, због одржања масе, потребно jе поставити
симетричне граничне услове на другим границама. Приписивање брзине се може кори-
стити и за одређени интерни део домена модела. Овакав интерни гранични услов се често
користи за моделовање брзина конвергенциjе тектонских плоча.

3.3.4 Решавање jедначине температуре

Jедначина температуре доводи у везу све начине преноса топлоте и изворе/одводе то-
плоте по некоj запремини. У Лагранжевом облику jедначина температуре у две димензиjе
се може изразити као:

ρCP

(
DT

Dt

)
= −∂qx

∂x
− ∂qy

∂y
+H, (3.3.21)

где су топлотни флуксеви qi:

qi = −k
∂T

∂xi

. (3.3.22)

Пошто jедначина температуре садржи чланове коjи представљаjу временску зависност
DT/Dt дискретизациjа ове jедначине поред просторне подразумева и временску дискре-
тизациjу. У том смислу, решавање ове jедначине по T t0 подразумева налажење расподеле
температуре у следећем временском кораку T t0+∆t. Ово се може постићи формулисањем
jедначине у експлицитном или имплицитном облику. У експлицитном облику ново T се
дефинише у тачки на коjоj се формулише jедначина, а на основу осталих вредности T на
околним чворовима нумеричке мреже (Слика 14). С друге стране, имплицитна формула-
циjа jедначине температуре jе таква да се траже вредности T t0+∆t на околним чворовима
(и на самом чвору за коjи се дефинише jедначина) на основу вредности температуре T t0

у чвору за коjи се дефинише jедначина (Слика 14).
Обе формулациjе имаjу предности и мане. Предност експлицитне формулациjе се огле-

да у томе што се вредност температуре у следећем временском кораку може израчунати
директно на основу већ познатих вредности температуре за тренутни корак у времену.
Међутим, експлицитна формулациjа има ригорозно ограничење дужине jедног корака у
времену ∆t, коjи мора задовољити услов:

∆t ≤ min (∆x2,∆y2)

2κ
, (3.3.23)

где jе κ = k/ρCP топлотна дифузност. Ово значи да корак у времену у наjбољем случаjу
мора бити мањи од квадрата наjмањег растоjања између два суседна чвора нумеричке
мреже. У супротном, долази до нумеричких осцилациjа. Временски корак коjи jе на оваj
начин ограничен може бити значаjан проблем код модела са променљивом резолуциjом где
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Слика 14: Дискретизациjа при а) експлицитноj и б) имплицитноj формулациjи jедначине
температуре. Приказан jе део нумеричке мреже око чвора за коjи се дефинише jедначина
температуре. Црвеном боjом су обележене температуре у тренутном временском кораку
док су плавом боjом обележене температуре у следећем временском кораку

jе у неким деловима модела потребно имати високу резолуциjу (мала одстоjања ∆x,∆y).
С друге стране, имплицитни облик jедначине температуре нема ограничење коjе опте-

рећуjе могућу дужину временског корака, међутим превелики кораци у времену не мораjу
нужно да буду прецизни. Прецизност представљања извода температуре по времену мето-
дом коначних разлика опада са порастом ∆t. Такође, зато што имплицитна формулациjа
jедначине температуре тражи више непознатих вредности температуре у следећем кора-
ку на основу jедне вредности треутне температуре, ова формулулациjа захтева глобално
решавање система jедначина дефинисаних на свим чворовима нумеричке мреже.

Без обзира на облик формулациjе jедначине температуре, у случаjу променљиве то-
плотне проводљивости k, примена коначних разлика може довести до проблема при одр-
жању топлотног флукса. У циљу одржања флукса, формулишу се конзервативне коначне
разлике (Gerya, 2019) коjе обезбеђуjу да нема наглих скокова у топлотном флуксу q услед
променљиве топлотне проводљивости k = k(x, y). Оваj проблем jе сличан проблему одржа-
ња девиjаторског стреса при решавању Стоксове jедначине при променљивоj вискозности
η = η(x, y). При формулациjи jедначине температуре на чворовима нумеричке мреже,
потребно jе користити вредности топлотне проводљивости на оним местима на коjима су
дефинисани топлотни флуксеви. Уколико на тим местима вредности топлотне проводљи-
вости нису познате, потребно их jе израчунати налажењем аритметичке или хармониjске
средине на основу околних вредности.

Након ових разматрања, може се формулисати Лагранжева jедначина температуре у
две димензиjе применом конзервативних коначних разлика у имплицитном облику, а на
основу нумеричке шеме приказане на слици 15:

ρCP3

T3 − T 0
3

∆t
= −2

qxB − qxA
∆x1 +∆x2

− 2
qyD − qyC
∆y1 +∆y2

+H3, (3.3.24)
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где су флуксеви q:

qxA = −kA
T3 − T1

∆x1

qxB = −kB
T5 − T3

∆x2

qxC = −kC
T3 − T2

∆y1

qxD = −kD
T4 − T3

∆y2
.

(3.3.25)

Вредности топлотне проводљивости k на местима A,B,C,D треба одредити рачунањем
аритметичке или хармониjске средине на основу околних вредности.

У овом поглављу jе временски извод DT/Dt третиран Лагранжевски, међутим он им-
плицира и адвекциjу температуре T (x, y) на основу поља брзине v⃗(x, y). Такође, иако су у
Стоксовоj jедначини занемарени инерциjални чланови, физичка своjства коjа фигуришу
у тоj jедначини (нпр. густина ρ) такође трпе адвекциjу. Своjства коjа карактеришу дати
материjал треба да прате кретање тог материjала у простору, а на основу поља брзине.
Нумеричко решавање адвекциjе носи са собом значаjне потешкоће о чему ће бити речи у
поглављу 3.3.5.

При решавању jедначине температуре такође jе потребно дефинисати граничне усло-
ве. Ови гранични услови ће дефинисати jедначине приписане нумеричким чворовима на
граници домена модела. Врсте граничних услова за температуру коjе се наjчешће jављаjу
при нумеричком геодинамичком моделовању jесу:

Слика 15: Део нумеричке мреже за дискретизациjу jедначине температуре конзервативним
коначним разликама у две димензиjе. Црвена звездица означава место за коjе се дефинише
jедначина
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• константна температура;

• изолована граница;

• константан топлотни флукс.

Гранични услов константне температуре представља гранични услов Дирихлеовог типа
и jедноставно приписуjе вредност T коjа мора да постоjи на датоj граници. Та вредност
температуре не мора бити константна у простору и времену. Одређеноj граници се може
приписати цео профил температуре коjи се може мењати у времену. Наjчешће, овако
дефинисане границе имаjу константну температуру у времену и простору. Константна
температура се углавном приписуjе горњоj и доњоj граници модела, тако да jе вредност
температуре на горњоj граници jеднака температури атмосфере, а доња вредност jеднака
оноj вредности температуре на датоj дубини доње границе модела, израчунате на основу
адиjабатског градиjента температуре (< 0.5 K/km према Katsura (2022)).

Изолациони гранични услов претпоставља да нема преноса топлоте преко дате границе.
Овакав услов захтева да jе компонента топлотног флукса коjа jе управна на границу
jеднака нули на самоj граници. Како jе према Фуриjеовом закону топлотни флукс умножак
градиjента температуре, изолациони гранични услов се може изразити као:

∂T

∂x
= 0, (3.3.26)

где jе x правац ортогоналан правцу простирања границе. У дискретизованом облику, на
граници приказаноj на слици 16:

Ti,j = Ti,j−1. (3.3.27)

Топлотном флуксу се такође може приписати нека константна вредност различита
од нуле на одређеноj граници. Овакав услов константног флукса не поставља директно
ограничење на вредност температуре на граници, већ захтева да jе градиjент температуре

Слика 16: Пример дела нумеричка мреже за дефинисање изолационог граничног услова
за температуру
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(сада помножен топлотном проводљивошћу k) jеднак некоj константи:

qx = −k
∂T

∂x
= const, (3.3.28)

односно у дискретизованом облику као на слици 16:

kA
Ti,j−1 − Ti,j

∆x
= C, (3.3.29)

где jе због конзервативних коначних разлика kA дефинисано на истим измештеним чво-
ровима где jе дефинисан топлотни флукс qx. C jе наjчешће константа, али може бити
функциjа просторне координате и времена.

3.3.5 Проблем адвекциjе и метода маркера у ћелиjи

Решавањем jедначина континуитета и Стоксове jедначине у x и y правцу долази се
вредности притиска P и компоненти вектора брзине vx и vy у свим чворовима нумеричке
мреже на коjима се тражи решење. Познато jе да физичка своjства у некоj непрекидноj
средини прате деформациjу те средине услед утицаjа брзине v⃗. Поjава да неко физичко
своjство B мења просторну расподелу у времену на основу утицаjа поља брзине се назива
адвекциjом. Вероватно наjпознатиjи облик адвекциjе jесте топлотна конвекциjа коjа пред-
ставља пренос топлоте на основу промене просторне расподеле температуре у времену, а
у складу са пољем брзине коjе деформише флуид у коjем jе дефинисана та расподела
температуре. У геодинамици, адвекциjа се односи на густину, температуру, реолошке па-
раметре итд. (Schubert et al., 2001) међутим, оваj феномен важи за многа друга физичка
своjства коjа карактеришу неку непрекидну средину коjа се деформише.

За Оjлерову тачку, адвекциjа неке величине приказане скаларном функциjом B се
може описати jедначином адвекциjе у векторском облику:

∂B

∂t
= −v⃗ · ∇B, (3.3.30)

где следи да jе промена величине B у времену jеднака скаларном производу вектора
брзине v⃗ и вектора градиjента те величине. Знак минус означава да jе промена негативна
ако jе вектор брзине у смеру прираштаjа величине B. Ако jе у некоj тачки у простору
вектор брзине ориjентисан у смеру повећања величине B, вредност те величине ће се
смањити зато што тако ориjентисан вектор брзине доводи у дату тачку материjал из
правца мање вредности величине B и последично смањуjе ту вредност ∂B

∂t
< 0. Како

jе скаларни производ два вектора чиjи jе међусобни угао −π/2 < θ < π/2 позитиван,
потребно jе додати знак минус. Обрнуто, ако jе вектор брзине ориjентисан „низ градиjент”
односно супротног jе смера, скаларни производ jе негативан, а промена B у времену jе
позитивна.

У две димензиjе jедначина (3.3.30) се може изразити као:

∂B

∂t
= −vx

∂B

∂x
− vy

∂B

∂y
. (3.3.31)

У Лагранжевом облику адвекциjа неке величине B jе садржана у материjалном изводу
вектора позициjе x⃗ материjалне тачке коjу карактерише та величина. Извод позициjе у

29



времену jе дефинициjа брзине. Дакле:

Dxi

Dt
= vi, (3.3.32)

где i представља координатни индекс.
Адвективни транспорт своjстава материjала се може нумерички решавати Оjлеровим

и Лагранжевим методама. Решавање jедначине адвекциjе на фиксноj нумеричкоj мрежи
(оjлеровски) изазива нумеричке проблеме. Ови нумерички проблеми се jављаjу у обли-
ку нумеричке дифузиjе и нумеричких осцилациjа. Проблеми произилазе из: а) одабира
величине корака у времену ∆t и б) начина дискретизациjе просторног извода ∂B/∂xi.

Како би нумеричко решење било стабилно и како би се избегле нумеричке осцилациjе,
потребно jе да ∆t буде довољно мало. Корак у времену мора да буде довољно мали тако
да материjална тачка коjа се креће брзином v⃗ не може у jедном кораку у времену да
пређе дистанцу коjа jе већа од растоjања између два суседна чвора нумеричке мреже. У
jедноставном jеднодимензионалном случаjу:

∆t ≤ ∆x

vx
. (3.3.33)

Други проблем jесте нумеричка дифузиjа. Нумеричка дифузиjа jе поjава да се нагли гра-
диjенти у неком физичком своjству временом „изравнаваjу” решавањем jедначине адвек-
циjе. Ово jе веома проблематично у случаjу геодинамике где jе веома чест случаj наглих
промена физичких своjстава у простору (нпр. слоjеви) и потребно jе да се ти градиjенти
одрже у времену. Нумеричка дифузиjа зависи од броjа корака коjи су израчунати, што
значи да се за мало ∆t, иста количина дифузиjе постиже за мање време адвекциjе.

До нумеричке дифузиjе долази услед лоше процене првог извода неког своjства B.
Први извод ∂B/∂x коначним разликама може бити формулисан „низводно” или „узводно”
(Слика 17). Ово значи да ће се за процену извода у датоj тачки користити вредности B
у коjе ће материjал одлазити или из коjих ће материjал долазити. Коришћење низводних
коначних разлика доводи до нумеричких осцилациjа зато шпто jе процена временског
извода B у некоj тачки на основу вредности B у тачки у коjу материjал из прве тачке тече
погрешна. За правилну процену ∂B/∂x у некоj тачки потребно jе узети у обзир вредност
B на тачки из коjе ће материjал доћи у тачку на коjоj се процењуjе извод. Ово jе узводна
процена извода. Међутим, узводна процена извода даjе нумеричку дифузиjу. Начин да
се оваj проблем реши jесте коришћење виших формулациjа првог извода за дату тачку
као што су централне коначне разлике коjе узимаjу у обзир вредности B у оба смера.
Потом се за овако дефинисане изводе одређуjе количина нумеричке дифузиjе коjа се потом
накнадно отклања. Све антидифузне методе за Оjлерову нумеричку мрежу не елеминишу
нумеричку дифузиjу већ jе смањуjу на прихватљив ниво.

За случаjеве где jе дифузиjа физичких величина проблем и где jе важно одржати jасне
контрасте у просторноj расподели тих величина, потребно jе користити другачиjе поступке
за решавање адвекциjе. Jедан врло распрострањен приступ jесте комбиновање фиксиране
Оjлерове нумеричке мреже и мобилне Лагранжеве материjалне тачке (честице, маркере).
Овакав приступ се назива метода маркера у ћелиjи. Коришћењем фиксне нумерич-
ке мреже избегаваjу се проблеми деформациjе мреже услед изразажених кретања коjи
карактеришу лагранжевске методе, док се употребном материjалних тачка за транспорт
физичких величина током адвекциjе потпуно елеминише проблем нумеричке дифузиjе.
Метода маркера у ћелиjи jе позната и дуго jе у употреби (нпр. Harlow et al., 1965; Eastwood
& Hockney, 1981)). Међутим примена ове методе у геодинамичком моделовању jе постала
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Слика 17: Пример дискретизациjе просторног извода физичке величине B на коjу утиче
адвекциjа услед брзине v. Извод се може дискретизовати низводо (а), узводно (б) или
коришћењем три тачке - централно (в)

значаjна тек у задњих двадесет година, а популаризована jе значаjним радовима Gerya &
Yuen (2003, 2007). Данас се метода маркера у ћелиjи користи у многим геодинамичким
истраживањима (Gerya, 2011, 2022).

Метода маркера у ћелиjи претпоставља фиксирану нумеричку мрежу на коjоj су дефи-
нисане физичке величине потребне за решавање геодинамичких jедначина, као и велики
броj материjалних тачака (маркера) коjе имаjу дефинисане физичке параметре. На основу
решења jедначине континуитета и Стоксових jедначина долази се до поља брзине v(x, y)
коjе се онда користи за померање (адвекциjу) маркера. Када су маркери на своjим новим
позициjама, врши се интерполациjа вредности физичких величина коjе маркери са собом
носе, са маркера на чворове нумеричке мреже.

Поступак извршења методе маркера у ћелиjи се може поделити на четири фазе:

• решавање jедначина на фиксираноj нумеричкоj мрежи;

• интерполациjа израчунатих вредности компоненти вектора брзине са нумеричке мре-
же на позициjе на коjима се налазе маркери;

• померање маркера на нове позициjе према адвекциjским шемама, а у складу са пољем
брзине;

• интерполациjа вредности физичких величина са нових позициjа маркера на фиксну
нумеричку мрежу.

Прва фаза jе већ позната. Решавањем Стоксовог система (jедначина континуитета и
Стоксове jедначине у x, y правцима) дискретизованог конзервативним коначним разли-
кама на измештеноj мрежи долази се до вредности vx и vy на сваком чвору нумеричке
мреже. На основу ових вредности поља брзине приступа се другоj фази. У другоj фази
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врши се интерполациjа вредности брзине vx и vy са нумеричке мреже на позициjе мар-
кера. При интерполациjи вредности са мреже на маркере, на сваки маркер утичу четири
вредности четири суседна чвора мреже коjи чине ћелиjу у коjоj се маркер налази (Слика
18). Поступак одређивања вредности параметара на маркерима се постиже билинеарном
интерполациjом, односно:

Bm = Bi,j

(
1− ∆xm

∆x

)(
1− ∆ym

∆y

)
+

Bi,j+1
∆xm

∆x

(
1− ∆ym

∆y

)
+Bi+1,j

(
1− ∆xm

∆x

)
∆ym
∆y

+Bi+1,j+1
∆xm∆ym
∆x∆y

. (3.3.34)

где jе Bm м-ти маркер на коjи утичу вредности на околним чворовима Bi,j, Bi,j+1, Bi+1,j

и Bi+1,j+1 где су i, j геометриjски индекси. Након што су вредности поља брзине познате
у тачкама где се налазе маркери, они се помераjу у складу са тим пољем брзине и преносе
остала физичка своjства са собом, тиме негираjући проблем нумеричке дифузиjе. Постоjи
више начина да се ажурираjу позициjе маркера. Наjjедноставниjа и наjмање прецизна
метода jесте адвекциона шема првог реда где се на основу брзине маркера A, његова
позициjа x, y промени jедноставним jедначинама:

xt+∆t
A = xt

A + vxA∆t, (3.3.35)

yt+∆t
A = ytA + vyA∆t. (3.3.36)

Овако jедноставно ажурирање позициjе маркера има тачност првог реда и често ниjе до-
вољно да правилно измести маркере. Вариjациjе брзине могу бити значаjне те би маркер
током свог премештаjа требало да мења своjу брзину. Ради решавања овог проблема, могу
се користити значаjно мањи кораци у времену што може довести до своjих проблема, или
се могу користити адвекционе шеме вишег реда. Коришћењем адвекционих шема вишег
реда потребно jе користити брзине израчунатих на више тачака приликом измештања

Слика 18: Шема за билинеарну интерполациjу вредности физичких параметара са чворова
фиксне нумеричке мреже (црвени кругови) на мобилни маркер (плави круг). На вредност
B на маркеру утичу вредности B на четири околна чвора нумеричке мреже
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маркера. У геодинамичком моделовању за адвекциjу маркера често се користи метода
Рунге-Кута другог реда или класични облик Рунге-Кута адвекционе шеме четвртог реда
(Gerya & Yuen, 2003; Wang et al., 2015). Рунге-Кута метода представља ширу класу метода
коjе се користе при нумеричкоj анализи диференциjалних jедначина (нпр Butcher, 1987;
Zheng & Zhang, 2017). У контексту адвекциjе материjалних тачака при геодинамичком
моделовању, адвекциона шема Рунге-Кута четвртог реда користи вредности брзине на че-
тири тачке A,B,C,D кроз коjе би маркер прошао на основу различитих апроксимациjа
брзине. Ова метода покушава да коригуjе брзину приписану маркеру на основу брзина у
позициjама на коjе би маркер дошао уколико би се кретао претходно претпостављеном бр-
зином. За примену ове методе потребно jе опет извршити интерполациjу брзине из фиксне
Оjлерове нумеричке мреже на све четири тачке. Ефективна брзина маркера A на тачки A,
а на основу брзина на тачкама A,B,C,D до коjих се дошло интерполациjом са нумеричке
мреже, може се изразити као (Gerya, 2019):

vefx =
1

6
(vxA + 2vxB + 2vxC + vxD) , (3.3.37)

vefy =
1

6
(vyA + 2vyB + 2vyC + vyD) , (3.3.38)

где су тачке B,C,D дефинисане координатама:

xB = xt
A + vxA

∆t

2
, yB = ytA + vyA

∆t

2
, (3.3.39)

xC = xt
A + vxB

∆t

2
, yC = ytA + vyB

∆t

2
, (3.3.40)

xD = xt
A + vxC

∆t

2
, yB = ytA + vyC

∆t

2
. (3.3.41)

Након измештања материjалних тачака на нове позициjе коришћењем адвекционих шема,
потребно jе материjална своjства (нпр. густину, вискозност, топлотни капацитет) интер-
полирати на чворове нумеричке мреже на основу вредности тих параметара на местима
на коjима се налазе околни маркери. Дакле, интерполациjа се сада врши са маркера на
нумеричку мрежу. За ову сврху користи се слична билинеарна интерполациjа. При ин-
терполациjи са чворова на маркере, било jе jасно да се користе само четири вредности
са четири околна чвора. Међутим, како jе броj маркера већи од броjа чворова нумеричке
мреже и како jе њихова позициjа променљива у времену, броj маркера коjи ће утицати
на вредност на чвору jе такође променљив. Одабир ових маркера такође може бити ра-
зличит при различитим приступима, али се свакако мораjу користити маркери коjи се у
том временском кораку налазе у четири ћелиjе нумеричке мреже коjе окружуjу дати чвор
(Слика 19). Наjчешће, бираjу се они маркери коjи се у том временском кораку налазе не
даље од половине одстоjања ∆x или ∆y од оног чвора нумеричке мреже за коjи се врши
интерполациjа. Како би интерполована вредност била што тачниjа, различитим марке-
рима се приписуjу различити тежински фактори wm(i,j) на основу њихове удаљености од
чвора i, j. Билинеарна интерполациjа са маркера на нумеричку мрежу према слици 19 се
може изразити као:

Bi,j =

∑
m Bmwm(i,j)∑

m wm(i,j)

, (3.3.42)

где се тежински фактори wm(i,j) могу изразити преко дистанци m-тог маркера пд ij-тог
чвора као:

wm(i,j) =

(
1− ∆xm

∆x

)(
1− ∆ym

∆y

)
. (3.3.43)
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Након што су физичка своjства интерполована са маркера на нумеричку мрежу, може
се поновити прва фаза решавања jедначина на фиксираноj нумеричкоj мрежи. Приликом
интерполациjе може доћи до два проблема. Прво, интерполациjа вредности између чворова
и маркера доводи до нумеричке дифузиjе, поготову када су у питању своjства коjа су
променљива у времену (нпр. температура). Нумеричка дифузиjа се може знатно смањити
инерполациjом промена у неком своjству ∆B уместо интерполациjа укупне вредности
тог своjства B (Слика 20). Други проблем jесте могућност кршења услова континуитета
(∇ · v = 0 за нестишљив флуид) при jедноставноj билинеарноj интерполациjи, што значи
да у случаjу великих деформациjа може доћи до проређивања у просторноj расподели
маркера услед поjаве локалне вештачке конвергенциjе/дивергенциjе. Оваj проблем се може
смањити коришћењем различитих шема интерполациjе вишег реда коjе поштуjу принцип
континуитета. Jедан ефакасни приступ jесте при интерполациjи брзине са чворова на
маркере тако што се користе и брзине са нормалних чворова као и брзине осредњене на
центрима ћелиjа. Овим вредностима су придодати тежински фактори од 1/3 за брзину на
центру ћелиjе и од 2/3 за брзине на нормалним чворовима (Gerya, 2019).

Када jе у питању решавање адвективног дела jедначине температуре, jедноставна ин-
терполациjа разлика у температури ниjе довољна. У току геодинамичке симулациjе може
доћи до значаjних нумеричких осцилациjа услед малих вариjациjа у температури на раз-
мери коjа jе мања од одстоjања између два суседна чвора. Овакве вариjациjе температуре
се стога не могу изравнати топлотном дифузиjом или операциjама на основу вредности
температуре у чворовима. Зато jе потребно извршити операциjу унутарћелиjске дифузиjе
(енг. subgrid diffusion). Приликом решавања jедначине температуре примењуjе се следећи
алгоритам. Прво се на фиксноj Оjлеровоj нумеричкоj мрежи решава jедначина темпера-
туре у Лагранжевом облику. Потом се за разлике у температури између два тренутка у

Слика 19: Приказ поступка интерполациjе физичких своjстава са материjалних маркера
(плави кругови) на чворове нумеричке мреже (црвени кругови). Зелена површина озна-
чава сектор где се налазе маркери коjи су релевантни за интерполациjу на чвору i, j (на
удаљености мањоj од половине растоjања између чворова)
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Слика 20: Интерполациjа са чворова нумеричке мреже на маркере. Разлика између ин-
терполациjе укупне вредности параметра B (црвено) и интерполациjа промене параметра
B (плаво)

времену на чворовима мреже, односно:

∆Ti,j = T t+∆t
i,j − T t, (3.3.44)

претпоставља да представљаjу збир унутарћелиjске промене температуре ∆T sub
i,j и остатка

∆T r
i,j, односно:

∆Ti,j = ∆T sub
i,j +∆T r

i,j. (3.3.45)

Како би се одредило ∆T sub
i,j прво се вештачки на маркерима примењуjе унутарћелиjска

дифузиjа температуре на основу локално израчунатог специфичног времена топлотне ди-
фузиjе tdif , и температуре маркера на основу интерполациjе са мреже T nod

m тако да (Gerya
& Yuen, 2003):

∆T sub
m = −

(
T nod
m − Tm

)
× exp

(
−D∆t

tdiff

)
. (3.3.46)

Овде параметар D представља бездимензиони коефициjент нумеричке дифузиjе (0 < D <
1). Локално карактеристично време топлотне дифузиjе се може израчунати на основу
израза:

tdiff =
ρCPm

km (2/∆x2 + 2/∆y2)
, (3.3.47)

где су ρCPm и km запремински изобарични топлотни капацитет и топлотна проводљивост
на маркерима. Вредност ∆T sub

m се потом интерполуjе са маркера на чворове нумеричке
мреже билинеарном интерполациjом (jедначина (3.3.42)) при чему се долази до вредно-
сти ∆T sub

i,j . Потом се на основу jедначине (3.3.45) може израчунати ∆T r
i,j. На основу ове

вредност остатка на чворовима се затим билинеарном интерполациjом рачуна вредност
остатка на маркерима ∆T r

m. На краjу се, коначно може одредити коригована вредност
температуре на маркеру за следећи временски корак:

T cor,t+∆t
m = T t

m +∆T sub
m +∆T r

m. (3.3.48)
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Корекциjа температуре на маркерима вештачким рачунањем дифузиjе на малом про-
стору између чворова нумеричке мреже (унутар ћелиjе) успева да „изравна” мале унутар-
ћелиjске вариjациjе у температури коjе могу бити последица наглог мешања материjала
при конвекциjи. Овакве вариjациjе не могу бити отклоњене на основу нормалне дифузиjе
на нумеричкоj мрежи, а могу изазвати значаjне нумеричке осцилациjе (Gerya, 2019).
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4 Моделовање вардарског дела Неотетиса

Користећи горе наведену методологиjу решавања jедначина коjе описуjу геодинамички
систем успостављен jе модел затварања Неотетиса. У овом поглављу су детаљно описани
приступ при успостављању овог модела, физичка своjства стенских материjала у моделу
као и гранични и почетни услови.

4.1 Приступ моделовању

Како jе већ наведено, у овоj тези се усваjа хипотеза о постоjању jедног океанског домена
током jуре. Два континента чиjа конвергенциjа и почетак колизиjе се моделуjе су Адриjа
(Jадранска плоча, као део Гондване) и Европа (као део Лауразиjе).

Модели затварања вардарског дела Неотетиса имаjу за циљ да истраже следеће аспекте
завршних фаза развоjа овог океана: а) интраокеанску субдукциjу Неотетиса током jуре, б)
екстензиjу у изалучном басену горње плоче, в) стварање нове океанске коре у том басену
(океан Источни Вардар), г) обдукциjу офиолита (Западне и Источне вардарске зоне) као и
д) да даjу обjашњење горњокредног магматизма. Дакле, главни геодинамички феномени
коjе овде треба моделовати су: интраокеанска субдукциjа, обдукциjа офиолита, изалучна
екстензиjа и динамика субдуковане плоче Неотетиса.

Горе поброjани процеси, у другачиjим или сличним околностима, су већ били предмет
истраживања и нумеричког моделовања (нпр. Gorczyk et al., 2007; Burov & Yamato, 2008;
Gerya et al., 2008; Nikolaeva et al., 2008; Faccenda et al., 2009b; Nikolaeva et al., 2010; Sizova
et al., 2010; Nikolaeva et al., 2011). Резултати претходних истраживања су утицали на развоj
стратегиjе моделовања процеса затварања Неотетиса у овоj тези и одабиру вредности
параметара, те су они у следећим поглављима бити детаљниjе образложени.

4.1.1 Интраокеанска субдукциjа

Интраокеанска субдукциjа jе моделована у многим радовима претходних децениjа (Gerya,
2011; Stern & Gerya, 2018; Gerya, 2022). Наjчешћи начини изазивања интраокеанске суб-
дукциjе jесу форсирани (гурањем плоча) и спонтани (Stern & Gerya, 2018). Приписивањем
константних брзина одређеним секторима тектонских плоча коjи су довољно далеко од ре-
левантне зоне моделовања (интерни гранични услов за брзину) може се произвести стање
конвергенциjе. Субдукциjа се у том случаjу може изазвати по ослабљеноj зони коjа може
бити или унапред дефинисана зона мање вискозности и унутрашњег угла трења, или зо-
на са позитивном аномалиjом температуре (нпр. средњоокеански гребен) коjа jе посредно
ослабљена, услед утицаjа релативно високе температуре на физичка своjства (вискозност).
Слаба зона, коjа се дефинише као зона знатно мање вискозности, пластичне снаге и угла
унутрашњег трења врши улогу слабог прелаза између чврстих плоча. Оваj контраст у
реологиjи jе важан за стварање jедностране субдукциjе (Gerya et al., 2008). Овакво гура-
ње плоча jе неопходно до тренутка када jе доња плоча довољно субдукована да jе њена
тежина довољна да вуче остатак плоче надоле.

Спонтано настаjање интраокеанске субдукциjе се често моделуjе по трансформном ра-
седу коjи раздваjа две океанске плоче различите старости. Различита старост океанске ли-
тосфере повлачи и различиту топлотну структуру, те различиту густину плоча (Turcotte
& Schubert, 2002). Трансформни расед представља ослабљену зону ниске вискозности коjа
се налази између две плоче довољно различитих густина. Оваква конфигурациjа доводи
до спонтане субдукциjе коjа углавном има облик повлачења доње плоче и напредовања
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субдукционог рова. Иако jе последњих година оправданост оваквог приступа доведена у
питање (Arcay et al., 2020), спонтана инициjациjа интраокеанске субдукциjе по трансформ-
ном раседу jе у широкоj употреби и дала jе важне резултате (нпр. Nikolaeva et al., 2008;
Zhou et al., 2018).

Стварање нове океанске коре jе такође нумерички моделовано у контексту интраоке-
анске субдукциjе (нпр. Nikolaeva et al., 2008) и океан-континент субдукциjе (нпр. Gorczyk
et al., 2007). Ови поступци су ориjентисани на рачунање количине извлачења стопље-
ног материjала из дубине омотача и њихово смештање у виду магматских тела (Gerya &
Meilick, 2011; Vogt et al., 2012).

4.1.2 Обдукциjа офиолита

Суштински важан део моделовања затварања вардарског дела Неотетиса jесте обдук-
циjа офиолита Источне и Западне вардарске зоне. Геодинамички модели коjи оваj процес
моделуjу мораjу као своj резултат имати стварање и смештање офиолита на маргина-
ма Адриjе и Европе. Обдукциjа представља процес навлачења стена океанског порекла
преко континенталне коре. Овакав процес коjи резултира смештањем гушћег материjа-
ла преко материjала мање густине jе неинтуитиван. Океанска кора сачињена од базалта
и габра (око 3000 kg/m3) и перидотита остатка океанске литосфере (око 3300 kg/m3) се
процесом обдукциjе навлаче преко грубо гледано гранитне коре (око 2700 kg/m3). Стене
океанског порекла коjе су позициониране преко континенталне коре се називаjу офиолити-
ма. Офиолите jе прво дефинисао Броњар (Brongniart, 1821), међутим у контексту теориjе
тектонике плоча, проучавању процеса обдукциjе и смештања офиолита велики допри-
нос су дали многи аутори (Dewey, 1976; Coleman & Coleman, 1977; Moores, 1982; Dilek &
Newcomb, 2003; Dilek & Furnes, 2014). Офиолити се могу наћи као цели блокови коjи прате
структуру океанске литосфере или у облику офиолитског меланжа. Предложено jе више
механизама како би се обjаснио оваj феномен попут субдукциjе средњеокеанског гребена,
гравитационог клизања, различитих сценариjа смештања приликом колизиjе и субдукциjе
континенталне коре (Moores, 1982). Према Dilek & Furnes (2014) офиолити се могу грубо
поделити на офиолите коjи су повезани са субдукциjом и оне коjи нису. Они офиолити
чиjе магматско стварање ниjе било повезано са субдукциjом се могу поделити на офиолите
континенталне маргине (енг. continental margin, CM), офиолите средњеокеанског гребена
(MOR) и офиолите коjи су везани за деjство топлих тачака (енг. plume, P). Међу офиолите
чиjе jе стварање везано за субдукционе процесе убраjаjу се офиолити супрасубдукционе
зоне (SSZ) и офиолити вулканских лукова (енг. volcanic arc, VA).

Приликом нумеричког моделовања обдукциjе, а поготову моделовања траjног смешта-
ња офиолита преко континенталне коре наилази се на многе проблеме. Кинематски, суда-
рање океанског и континенталног материjала доводи до субдукциjе океанског материjала.
У нумеричким симулациjама затварање океана понекад доводи до стварања сутурне зоне
и до остатка одређене количине стена коjе су везане за океанску кору, али не и перидотита
омотача. При моделовању интраокеанске субдукциjе коjа се форсира, океански материjал
се може наћи на континенту, али разлике у реологиjи доводе до извлачења или стругања
континенталне коре, а поготову њеног плићег дела, и њеног навлачења преко океанске
литосфере.

Последњих година постигнуто jе неколико успешних покушаjа моделовања смештања
офиолита. Duretz et al. (2016) су приликом моделовања обдукциjе офиолита у Оману, први
успели у смештању офиолита. Утврђена су два основна услова успешног смештања офио-
лита: а) контраст у реологиjи континенталне коре коjа садржи слабиjу горњу кору и jаку
доњу кору, као и б) реверзиjа брзина кретања плоча при чему конвергенциjа прелази у
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дивергенциjу након почетне обдукциjе океанског материjала. Оваj приступ jе примењен и
при моделовању смештања офиолита Источне Анадолиjе и Малог Кавказа (Haessig et al.,
2016; Rolland et al., 2020). Вештачко мењање конвергенциjе плоча у њихову дивергенциjу
у згодном тренутку jе потребно оправдати у сваком конкретном случаjу у коjем се ова-
кав поступак моделовања примењуjе, међутим реологиjа континенталне коре представља
важан услов за успешно смештање офиолита. Скориjе, Porkoláb et al. (2021) су показа-
ли да jе механизам континенталне екструзиjе адекватан за обjашњење делекопутуjућих
офиолитских блокова. Стенски материjал коjи чини континенталну кору се приликом об-
дукциjе океанске литосфере доводи у стање високог притиска и температуре што изазива
његово реолошко активирање, деформациjу и повлачење на површину при чему се одваjа
део обдуковане океанске литосфере од остатка океана. У контексту затварања вардарског
дела Неотетиса ниjе оправдано произвољно и значаjно мењање брзина конвергенциjе у
циљу смештања офиолита. Реологиjа континенталне коре jе у овоj тези главни фактор
при моделовању процеса траjног смештања офиолита.

4.1.3 Изалучна екстензиjа

Нумеричко моделовање затварања Неотетиса треба да изазове стварање и обдукциjу
офиолита Источне вардарске зоне. Како су ови офиолити различитог порекла, и струк-
турног положаjа у односу на офиолите Западне вардарске зоне, модел треба да приликом
субдукциjе Неотетиса рекреира услове коjи су довели до стварања офиолита Источне вар-
дарске зоне. У оквиру ове тезе прихваћена jе идеjа да су стене Источне вардарске зоне
настале у изалучном басену услед процеса ширења океанског дна (Boev et al., 2018). По-
ложаj овог изалучног басена се грубо поклапа са положаjем европске континенталне мар-
гине. Нумерички модел треба да формира такву интраокеанску субдукциjу коjа изазива
екстензиjу у горњоj плочи у региону око вулканског лука или иза њега.

Процеси екстензиjе у горњоj плочи су успешно нумерички моделовани у претходним
истраживањима интраокеанске субдукциjе и субдукциjе океан-континент. Стварање мла-
дог океана ширењем у околини вулканског лука у горњоj плочи су изучавани нумерички
и при интраокеанскоj субдукциjи (нпр. Arcay et al., 2008; Baitsch-Ghirardello et al., 2014)
и при субдукциjи океан-континент (нпр. Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012; Dymkova
et al., 2016). Инициjациjа океанског ширења у изалучном басену коjи изазива локалну
екстензиjу у горњоj плочи у оквиру глобално компресионог режима, jе jош увек донекле
енигматичан и контроверзан (нпр. Schliffke et al., 2022). Иако нека питања у вези са овим
процесом остаjу отворена, претходна нумеричка истраживања (нпр. Gerya & Meilick, 2011;
Vogt et al., 2012; Dymkova et al., 2016) су установила два глава фактора коjи су неопходни
за развоj океанског ширења у изалучном басену, а то су: a) повлачење субдукуjуће плоче
и б) слабљење горње плоче услед кретања флуида и растопа у субдукционом клину.

Утицаj присуства и кретања флуида и растопа у субдукционом клину су проучавали
Gerya & Meilick (2011) у контексту нормалне океан-континент субдукциjе. Установљено
jе да утицаj присуства флуида на смањење пластичне снаге материjала довољан да зна-
чаjно утиче на развоj горње плоче, изазивање локалне екстензиjе и ширење нове, младе
океанске литосфере. Baitsch-Ghirardello et al. (2014) су сличан закључак показали у кон-
тексту интраокеанске субдукциjе. Развоj екстензиjе у горњоj плочи jе такође повезан са
кинематиком плоча. Lallemand et al. (2008) су статистички проучавали брзине кретања
плоча на данас активним субдукционим зонама и корелисали те брзине са миграциjом
субдукционог рова. Установљено jе да брзине плоча утичу на начин развоjа горње плоче
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(компресиjа, екстензиjа или неутрални режим). Успостављен jе статистички однос:

vup = 0.5vsub − 2.3
[cm
a

]
, (4.1.1)

где су vup и vsub брзине кретања горње и субдукуjуће плоче. У контексту утицаjа брзина
плоча, до ширења или скупљања области вулканског лука долази услед одступања од ове
законитости. Ови налази (Слика 21) су потом доведени у везу са резултатима нумеричког
моделовања (Arcay et al., 2008). Повлачење субдукуjуће плоче (померање од рова) допри-
носи изазивању екстензиjе у горњоj плочи у области вулканског лука, док напредовање
субдукуjуће плоче (према рову) доприноси стању компресиjе у истоj региjи. Нумерич-
ке симулациjе изалучне екстензиjе (Arcay et al., 2008) потврђуjу статистичке податке са
активних субдукционих зона на Земљи (Lallemand et al., 2008). На слици 21 су такође
назначене одабране вредности кретања плоча у реферетном моделу.

Слика 21: Емпириjски однос између брзина горње и доње плоче (црна линиjа) на основу
данас активних субдукционих зона на Земљи (зелени, жути и сиви кругови, види легенду
десно) и њихова корелациjа са режимима компресиjе/екстензиjе у горњоj плочи, где су vsub
и vup брзине кретања субдукуjуће и горње плоче. Црвеним квадратом назначене су брзине
кретања плоча у референтном моделу у овоj тези. Прилагођено на основу Lallemand et al.
(2008)
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4.1.4 Постколизиони магматизам

Када jе у питању моделовање постколизионог периода током креде, у овоj тези се прет-
поставља да се горњокредни магматизам Сава-Вардар зоне и ТМК може обjаснити интра-
континенталним магматизмом, коjи jе наjвероватниjе повезан са механизном транстензиjе
(Köpping et al., 2019; Sokol et al., 2020). Транстензиjа представља последицу транску-
рентних кретања тектонских блокова. Транскурентно кретање може довести до стварања
локалне екстензиjе доводи до уздизања астеносфере, декомпресиjе и парциjалног стапања.
Повезани феномен jесте транспресиjа. И транстензиjа и транспресиjа представљаjу тро-
димензионалне феномене и у вези су са тродимензионалном природом кретања теконских
плоча по сферноj површи (Harland, 1971; Dewey et al., 1998; Dewey, 2002). Било jе више
покушаjа нумеричког моделовања транстензиjе и транспресиjе и ово jе област активног
истраживања (нпр. Lin et al., 1998; Nabavi et al., 2020; Balázs et al., 2023).

Како се у оквиру ове тезе користи нумеричко геодинамичко моделовање у две димен-
зиjе, симулирање транспресиjе/транстензиjе ниjе обухваћено. Међутим, моделовање у овоj
тези ће пружити алтернативни одговор на питање горњокредног магматизма Сава-Вардар
зоне и Тимочког магматског комплекса. Постколизиони магматизам се може довести у
везу са накнадним екстензионим режимима коjи се jављаjу у околини сутурне зоне. Два
могућа развоjа након затварања океана су: а) деламинациjа и повлачење доње плоче, б)
откидање доње плоче и повратак jедног њеног дела у субдукциони положаj (Слика 22).

Деламинациjа jе процес раздваjања континенталне коре или дела континенталне коре
од остатка континенталне литосфере коjа прати развоj континенталне колизиjе. Континен-
тална деламинациjа jе била предмет нумеричког моделовања (Ueda et al., 2012; Duretz &
Gerya, 2013; Li et al., 2016), док су у контексту геодинамике балканског полуострва Andrić
et al. (2018) моделовали деламинациjу адриjске плоче.

Како би обjаснили и магматски и металогенетски поjас Апусени - Банат - Тимок - Сред-
њогорjе и магматизам Сава-Вардар зоне, овде се моделуjе други могући постколизиони
развоj, односно моделуjе се откидање већ субдуковане плоче и накнадно уздизање преоста-
лог, плићег дела те плоче (Слика 22). Процес цепања субдуковане плоче током континен-
талне колизиjе jе такође нумерички изучаван 2D термомеханичким моделовањем (Duretz
et al., 2011; Duretz & Gerya, 2013). Неки аутори магматизам Апусени - Банат - Тимок -
Средњогорjе поjаса интерпретираjу тако што га доводе у везу са латералном пропагациjом
цепања већ субдуковане плоче (енг. slab tear) што jе праћено уздизањем астеносферског
топлог материjала коjи доводи до магматизма на европскоj маргини (Neubauer, 2002).

4.2 Почетна поставка модела

Модели затварања Неотетиса у овоj тези обухватаjу вертикални сектор од 4000 × 1400
km. Ова правоугаона област у вертикалном смислу обухвата хоризонтални слоj атмосфере,
кору и омотач до дубине од 1380 km. У хоризонталном смислу домен модела обухвата
океанску литосферу и две континенталне литосфере са леве и десне стране. Доња граница
модела jе постављена на дубини од 1400 km да би дозволила развоj субдуковане плоче без
директног утицаjа граничних услова. Све симулациjе у оквиру ове тезе се развиjаjу у
овом геометриjском домену. Закривљеност Земљине површи на дужини од 4000 km jе
занемарена. Резолуциjа модела jе променљива у простору. Одстоjања између суседних
чворова нумеричке мреже ∆x и ∆y су мања у централноj зони модела где се очекуjу
релевантни резултати. Хоризонтална резолуциjа од 1 km jе примењена на централних
1000 km модела, док jе хоризонтално одстоjање на левом и десном сектору модела 10
km. Вертикална резолуциjа jе 1 km у горњих 20 km модела, потом се у наредних 100 km
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Слика 22: Скица два могућа режима развоjа субдуковане плоче током континенталне
колизиjе: a) деламинациjа и б) откидање субдуковане плоче. У овоj тези jе моделован
случаj откидања субдуковане плоче

линеарно смањуjе на 10 km. Вертикално одстоjање jе 10 km у доњем сектору модела.
Већа вертикална резолуциjа jе потребна при решавању прецизних деформациjа у плит-

ким деловима литосфере и развоjу рељефа на псеудослободноj граници (Schmeling et al.,
2008; Crameri et al., 2012). Првих 20 km уз горњу границу представља слоj атмосфере.
Атмосфера jе моделована принципом лепљивог ваздуха (Crameri et al., 2012; Gerya, 2019)
како би се симулирала слободна граница. Атмосфера релативно мале вискозности и гу-
стине дозвољава слободну деформациjу наjплићих делова стенског материjала испод.

У целом домену модела дефинисане су почетне позициjе маркера. На почетку симу-
лациjа броj маркера jе око 13 × 106. Оваj броj временом расте услед процеса хидрациjе
и стапања материjала. Почетна концентрациjа маркера по ћелиjи модела jе 12, у мрежи
Nxm × Nym = 3 × 4, тако да важи ∆x = Nxm∆xm и ∆y = Nym∆ym, где су ∆xm и ∆ym
хоризонтално и вертикално одстоjање између два суседна маркера. Ова почетна концен-
трациjа маркера по ћелиjи коjа jе примењена на цео домен модела, jе додатно повећана
у плићим деловима модела, због боље резолуциjе релевантног дела модела, разлучивања
финиjих деформаициjа у кори и стабилности псеудослободне горње границе.

Почетним позициjама маркера се на почетку симулациjа задаjе насумична пертурбаци-
jа чиjа jе амплитуда мања од половине почетног растоjања између маркера. Нове позициjе
маркера су:

x′
m = xm + px (4.2.1)

y′m = ym + py (4.2.2)

где су px и px пертурбациjе позициjе маркера по x и y коjе насумично узимаjу вредности
[−0.5∆xm, 0.5∆xm] и [−0.5∆ym, 0.5∆ym].

За поље брзине, на свим правим границама модела jе примењен гранични услов слобод-
ног проклизавања (енг. free slip). Компонента вектора брзине коjа jе управна на границу jе
jеднака нули док jе извод компоненте вектора брзине коjа jе паралелна граници по правцу
коjи jе управан на границу jеднак нули. Одржање масе се постиже забраном тока преко
граница модела и имплементациjом jедначине континуитета за нестишљив флуид:

∇ · v⃗ = 0 (4.2.3)
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За граничнe условe за температуру jе прихваћено да jе температура фиксирана на
горњоj и доњоj граници. При томе jе температура на горњоj граници jеднака 273 K, а
температура на доњоj граници одговара температури у складу са адиjабатским геотер-
малним градиjентом на дубини од 1400 km. На левоj и десноj граници модела jе примењен
изолациони гранични услов за температуру, односно забрањена jе свака размена топлоте
преко граница. Компонента топлотног флукса q у правцу управном на границу jеднака jе
нули. Нумеричка мрежа и гранични услови приказани су на слици 23.

4.3 Физичка своjства стенских материjала

У моделима у овоj тези су дефинисани различити материjали коjи симулираjу термоме-
ханичко понашање стена у кори и омотачу. У овом поглављу су обрађена физичка своjства
стенских материjала коjи фигуришу у моделима у овоj тези. Реологиjа свих стена у овим
симулациjама jе виско-пластична. За сваки материjал дефинисан jе реолошки закон преко
односа брзине деформациjе γ̇ и диференциjалног стреса σd у облику (Ranalli, 1995):

γ̇ = ADh
mσn

D exp

(
−Ea + VaP

RT

)
, (4.3.1)

где jе Ea активациона енергиjа у J/mol, Va активациона запремина у J/Pa, R = 8.314
J/(K ·mol) jе гасна константа, AD jе преекспонентни фактор коjи представља материjалну
константу за одређену стену у Pa−ns−1, h jе величина зрна у m, P jе притисак у Pa, T jе
температура у K, n jе експонент стреса, а m jе експонент величине зрна. За дифузиjско
пузање важи n = 1 (зависност од стреса jе линеарна) и m < 0 (утицаj величине зрна jе

Слика 23: Приказ граничних услова за брзину и температуру и вариjациjа резолуциjе ну-
меричке мреже у моделима у овоj тези. Плави слоj означава „лепљиви ваздух” и симулира
слободну границу. Плава линиjа означава расподелу вертикалне резолуциjе по дубини, док
црвена линиjа означава расподелу хоризонталне резолуциjе по x оси
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значаjан, али обрнуто пропорционалан брзини деформациjе). Код дислокациjског пузања
важи n > 1 (зависност од стреса jе нелинеарна) и m = 0 (не зависи од величине зрна).

Сваки материjал такође jе подвргнут пластичном критериjуму Мор-Кулон где jе де-
финисана пластична снага (максимални стрес) материjала као и угао унутрашњег трења.
На сваком кораку у времену рачуна се ефективна вискозност материjала. Модел рачуна
и утицаj Пирлсовог механизма (Katayama & Karato, 2008; Gerya, 2019):

ε̇II = Apσ
2
II exp

(
−Ea − PVa

RT

(
1−

(
σII

σp

)k
)q)

, (4.3.2)

где jе Ap материjална константа за Пирлсов механизам, σII и ε̇II су редом друга инва-
риjанта тензора девиjаторског стреса и друга инвариjанта тензора девиjаторске брзине
деформациjе4.

Реолошке карактеристике материjала су дате у Табели 1. Густина стена се мења као
функциjа температуре и притиска. Ова зависност jе изражена jедноставном jедначином
стања:

ρ(P, T ) = ρ0 (1− α (T − 298.15))
(
1 + β(P − 105)

)
(4.3.3)

где су T и P температура и притисак, α и β коефициjент топлотног ширења и стишљи-
вост, а ρ0 представља референтну густину на собноj температури и атмосферском прити-
ску. Иако се при формулациjи jедначине континуитета претпоставља нестишљив флуид
при чему jе густина константна, густина се мења у зависности од притиска при рачуна-
њу реолошких своjстава. као и при рачунању адиjабатског хлађења/загревања. Оваква
апроксимациjа где се густина сматра константном при формулациjи jедначине континуи-
тета, а променљива jе при рачунању других своjстава jе честа у геодинамици и назива се
Бузинескова апроксимациjа (Turcotte & Schubert, 2002; Gerya, 2019).

Континентална кора у моделима достиже максималну дебљину од 40 km. Ово важи
и за Адриjу и за Европу. Близу маргина, ова дебљина се линеарно смањуjе и до 10 km.
Прихваћен jе jедноставан модел континенталне коре коjа се састоjи од два слоjа разли-
чите реологиjе (Kelemen & Behn, 2016; Andrić et al., 2018). Горњи слоj дебљине 20 km
има слабиjу реологиjу хидратисаног кварцита, а доњих 20 km се састоjи од стена коjе
се деформишу у складу са реологиjом плагиокласа (An75 према Ranalli, 1995). Вертикал-
ни контраст у реологиjи континенталне коре, такав да се слабиjа горња кора налази на
чврстоj основи доње коре погодуjе траjном смештању офиолита током обдукциjе (Duretz
et al., 2016; Porkoláb et al., 2021).

Током траjања симулациjа води се рачуна о стапању и кристализациjи материjала.
Сваки стенски материjал у моделу има дефинисан ликвидус и солидус као и латентну
топлоту коjа jе потребна за њихово стапање односно кристализациjу. Топлотна проводљи-
вост k се мења као функциjа температуре и притиска и за сваки материjал jе дефинисана
ова законитост (Табела 2).

Стопљени материjали су дефинисани као посебни типови материjала са сопственим
реолошким своjствима. Свим парциjално стопљеним материjалима у моделу су приписане

4Друга инвариjанта девиjаторског тензора стреса се дефинише као квадратни корен
половине суме квадрата свих компоненти тензора девиjаторског стреса, односно: σII =√

1
2

(
σ

′2
xx + σ

′2
yy + σ

′2
zz

)
+ σ2

xy + σ2
xz + σ2

yz где jе искоришћено своjство да су смичуће компоненте тен-
зора стреса симетричне, односно да важи σij = σji као и да за компоненте ван диjагонале важи
σ′
ij = σij . Друга инвариjанта девиjаторског стреса представља магнитуду локалног одступања стреса од

хидростатичког стреса. Аналогно се дефинише и друга инвариjанта девиjаторске брзине деформациjе

као: ε̇II =

√
1
2 ε̇

′2
ij ..
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ниске вискозности (1017Pa · s) како би контраст са околиним стенама био довољно велики
(Pinkerton & Stevenson, 1992).

Стопљени материjал треба да мигрира навише и формира магматска тела у Земљиноj
кори. Међутим, паралелно моделовање кретања реолошки драстично различитих матери-
jала носи своjе потешкоће. Оваj проблем се у геодинамици назива проблемом вишефазног
тока (Ismail-Zadeh & Tackley, 2010). Сматра се да се стопљени материjал креће ка по-
вршини знатно брже од брзине коjом се стене омотача деформишу (Elliott et al., 1997;
Hawkesworth et al., 1997). При моделовању у овоj тези, а у складу са претходним поку-
шаjима (Nikolaeva et al., 2008; Sizova et al., 2010; Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012;
Andrić et al., 2018) производи магматизма на Земљиноj површи се генеришу на основу пар-
циjално стопљеног материjала у дубини. Када материjал пређе солидус, он се претвара у
„материjал коjи носи растоп”. Процес мигрирања овог растопа до површине се не моделуjе,
већ се он аутоматски поставља у кору вертикално изнад на основу количине стопљеног
материjала. При том се ствараjу нови маркери на позициjама магматских интрузиjа. При
смештању магматита и вулканита, претпоставља се да 20% материjала избиjа на површи-
ну док се 80% растопа задржава унутар коре у виду магматских интрузиjа. Тачан положаj
интрузиjа се одређуjе на основу положаjа ослабљених делова коре (зоне смицања) (Vogt
et al., 2012).

Парциjално стапање се врши постепено док се материjал налази у области између
линиjа ликвидуса и солидуса. Степен стапања M◦ jе линеарна функциjа притиска и тем-
пературе, тако да за дати притисак и врсту стене он износи:

M◦ = 0 , T < Tsol

M◦ =
T − Tsol

Tliq − Tsol

, Tsol < T < Tliq

M◦ = 1 , T > Tliq

(4.3.4)

где су Tsol и Tliq линиjе солидуса и ликвидуса, функциjе притиска P . Како би се симулирало
уздизање стопљеног материjала ка површини (у складу са Nikolaeva et al., 2008; Sizova
et al., 2010; Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012) дефинишу се праг извлачења5 растопа
Mmax = 4% и део растопа коjи се не може извући из средине настаjања Mmin = 2%.
Количина извученог растопа се прати преко маркера. Укупна количина растопа, M , за
сваки маркер узима у обзир претходно извучене растопе тако да:

M = M◦ −
∑
N

Mext (4.3.5)

где jе
∑

N Mext укупни удео растопа коjи jе већ извучен у претходним циклусима извла-
чења. У моделима се стена сматра рефрактивном (нестопљеном) ако jе укупни удео већ
извученог растопа већи од стандардног удела растопа M◦, израчунатог на основу jедна-
чине (4.3.4), односно ако jе M◦ <

∑
N Mext. То значи да jе након N епизода извлачења

(екстракциjе) стопљеног материjала на површину, укупни удео извученог материjала из
парциjално стопљене стене већи од очекиваног удела растопа у тоj стени на основу лини-
jа ликвидуса и солидуса. У том случаjу, нема више стопљеног материjала коjи се може
извући. Ако укупна количина растопа M превазилази праг Mmax извлачи се удео растопа
Mext = M −Mmin и ажурира се сума

∑
N Mext.

У моделима се такође води рачуна о присуству и кретању воде у порама стена. Прису-
5У овоj тези се користи термин „извлачење” иако се мисли на екстракциjу магми из парциjално сто-

пљеног стенског материjала у дубини.
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ство воде у стенама има важан утицаj на њихову реологиjу. Хидратациjа утиче на линиjе
ликвидуса и солидуса, и такође утиче на густину стена. Треба напоменути да у овим мо-
делима присуство воде у порама стена коре не утиче на њихову густину. Међутим, прати
се довођење воде у омотач и промена реолошких карактеристика услед присуства воде.
Слободна вода се налази на површини изнад океанске коре. Вода се такође налази у се-
диментима и хидротермално алтерисаноj базалтноj кори и чини два масена процента тих
стена на површини. Удео воде у порама стена се смањуjе линеарно са дубином од макси-
мума од 2wt% на површини до 0wt% на дубини од 75 km, тако да:

χH2O = (1− 0.013∆y)χP0
H2O

(4.3.6)

где jе χP0
H2O

= 2wt% удео воде у порама стена на површини, а ∆y дубина у сегменту [0,75]
km. Густина омотача се услед хидратациjе нагло мења. Модел раздваjа две врсте хидрати-
саног омотача на основу присуства серпентинита: хидратисани омотач и серпентинизовани
омотач. Ове промене густине су у складу са експериментално утврђеним утицаjем хидра-
тациjе на различитим P − T условима (Poli & Schmidt, 2002; Schmidt & Poli, 1998). Раз-
дваjање серпентинизованог омотача од остатка хидратисаног омотача се врши на основу
рачунања поља стабилности анортита (Schmidt & Poli, 1998; Poli & Schmidt, 2002).

Приликом субдукциjе плоче долази до дехидратациjе и довођења воде у околни омотач.
Реакциjе дехидратациjе су одређене на основу термодинамичке базе података (Gerya et al.,
2006). Стабилни удео воде у стени израчунат на основу минимизациjе слободне енергиjе
(Connolly, 2005) као функциjа притиска и температуре.

Кретање воде се моделуjе преко маркера. Приликом дехидратациjе, долази до отпу-
штања одређене количине воде. Ова вода jе представљена новим маркерима коjи се крећу
кроз омотач. Компоненте брзине ових маркера су:

vxH2O
= vx , vyH2O

= vy − vyP (4.3.7)

где су vx и vy локалне компоненте поља брзине коjом се деформише омотач, а vyP пред-
ставља додатну релативну вертикалну брзину филтрациjе коjом се флуид креће у односу
на околину. Брзина филтрирања флуида у моделима у овоj тези су око 9.5 cm/a. Вода
се ослобађа из маркера чим се он нађе у стени коjа може да апсорбуjе воду реакциjама
хидратациjе или стапања при датим P − T условима и саставу стене (Gorczyk et al., 2007;
Nikolaeva et al., 2008; Sizova et al., 2010).

Типични редослед трансформациjа стенског материjала омотача током хидратациjе и
парциjалног стапања приказан jе на слици 24. У моделу, омотач се састоjи од литосфере и
астеносфере (тамноплава и светлоплава боjа на слици 24). Он се може хидратисати транс-
портом конатне воде из субдукованих стена обогаћених водом. То су у овим моделима
седименти и хидротермално алтерисани горњи базалтни слоj океанске коре. Дехидрата-
циjом ових стена, „суви” омотач се претвара у хидратисани (маслинасто-зелена боjа на
слици 24). Довођењем хидратисаног омотача у такве P − T услове коjи су преко линиjе
солидуса долази до његовог парциjалног стапања. Треба напоменути да хидратациjа пери-
дотита омотача знатно утиче на смањење његове линиjе солидуса те олакшава парциjално
стапање (Schmidt & Poli, 1998). Из парциjално стопљеног хидратисаног перидотита (жута
боjа на слици 24) се извлачи растоп коjи се смешта на површини у виду магматских интру-
зиjа и вулкански изливених стена (светло црвена боjа на слици 24). Остатак парциjално
стопљеног хидратисаног перидотита коjи jе истрошен и из коjег се више не може извући
растоп, се сматра рефрактивним (чврстим) и на слици 24 jе обоjен тамно црвеном боjом.

Други начин стапања перидотита у омотачу коjи се jавља при моделовању, jесте ди-
ректна трансформациjа сувог перидотита у парциjално стопљени омотач (бордо на слици
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24) услед преласка линиjе солидуса. Ово се наjчешће jавља при декомпресиjи испод сред-
њоокеанских гребена, а у мањоj мери током саме субдукциjе. Враћањем овог материjала
испод линиjе солидуса, он се претвара назад у суви омотач (астеносферски или литосфер-
ски). Примена истог нумеричког поступка извлачења растопа на површину из парциjално
стопљеног сувог перидотита у контексту ширења океанског дна доноси одређене потешко-
ће у виду експоненциjалног раста броjа нових маркера у зони средњеокеанког гребена. У
овом случаjу примењен jе jедноставниjи модел стварања нове океанске коре. У зони огра-
ниченоj распрострањењем парциjално стопљеног сувог омотача, оваj омотач се у плитким
деловима (до дубине од 8 km) при хлађењу (на температурама испод 773 K), претвара
у нову базалтну океанску кору. Ова процењена максимална температуре на доњоj гра-
ници океанске коре jе висока, али jе грубо у складу са проценама профила температуре
океанске литосфере (нпр. McKenzie et al., 2005). Стварање нове океанске коре на оваj на-
чин задржава стабилност нумеричког поступка зато што се не ствараjу нови маркери при
генерисању нове коре.

У оквиру модела у овоj тези, стварање нове коре извлачењем растопа из декомпреси-
jом стопљеног сувог омотача се jавља превасходно у контексту отварања изалучног басена
на маргини Европе и стварања Источног Вардара. Ова нова океанска кора се посматра
засебно (розе боjа на слици 24) али jе по своjим реолошким карактеристикама иста као и
базалтна океанска кора коjа jе присутна од почетка симулациjе као део литосфере Неоте-
тиса.

Присуство флуида и растопа у стени утиче на њену виско-пластичну реологиjу. Пла-
стична снага стене, односно критични стрес коjим jе потребно оптеретити стену да би
дошло до њене деформациjе jе дат преко Мор-Кулоновог критериjума као:

σy = c+ P sinφ (4.3.8)

Синус угла унутрашњег трења sinφ се може представити као:

sinφ = sinφdryλf , λf = 1− Ptotal

Pf

(4.3.9)

где jе λf фактор слабљења услед порног притиска флуида, Pf , a φdry и c су угао унутра-
шњег трења за суву стену и кохезиjа стене, односно пластична снага стене за P = 0.

Током симулациjе на псеудослободноj површи (на доњоj граници слоjа коjи имитира
атмосферу) топографиjа се мења у складу са самом деформациjом материjала у моделу,

Слика 24: Типични ток трансформациjа перидотитског омотача током процеса хидрата-
циjе и парциjалног стапања
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али и на основу jедноставног модела седиментациjе и ерозиjе, преко следеће jедначине
транспорта (Gorczyk et al., 2007):

∂ys
∂t

= vy − vx
∂yes
∂x

− vs + ve (4.3.10)

где jе yes вертикални положаj површи као функциjе по хоризонталноj координати x, а
vx и vy су компоненте вектора брзине (позитиван знак jе на доле); vs и ve су брзина
седиментациjе и брзина ерозиjе.
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5 Резултати нумеричких симулациjа затварања Неоте-
тиса

У овом поглављу су приказани резултати моделовања затварања Неотетиса и моде-
ловања откидања субдуковане плоче у контексту горњокредног магматизма. Прво следи
приказ референтног модела затварања Неотетиса, а потом анализа утицаjа различитих
параметара на развоj ове симулациjе. Такође, истражуjе се утицаj прекида наметања кон-
вергенциjе. На краjу су приказана два случаjа спонтаног развоjа субдуковане плоче и
моделовано jе њено откидање.

5.1 Референтни модел

Модел затварања Неотетиса се састоjи од два континентална домена (Европа и Адриjа)
и jедног океанског домена (Неотетис) коjи се налази између њих (Слика 25). Цела ширина
океана jе 600 km. Све вертикалне секциjе у овом раду су ориjентисане грубо по правцу
jугозапад-североисток. Океанска литосфера jе изразито асиметрична, са средњоокеанским
гребеном коjи jе значаjно ближи маргини Европе. Океанском гребену jе додељена почетна
топлотна старост од 10 Ma (Turcotte & Schubert, 2002). Топлотна структура астеносфере
jе рачуната по адиjабатском градиjенту температуре од 0.45 K/km (Katsura et al., 2010;
Katsura, 2022). Континенти су састављени од два хоризонтална слоjа различите реологиjе.
Континенталне литосфере су подељене на три слоjа: горња кора, доња кора и омотач.
Вертикални профил друге инвариjанте девиjаторског тензора стреса кроз континенталну
литосферу Адриjе и Европе jе дат на слици 26 и показуjе три реолошки различита слоjа
континенталне литосфере. По реологиjи, Адриjа и Европа су на почетку симулациjе исте,
с тим што jе максимална дебљина континенталне коре Европе 45 km, а Адриjе 40 km.

По самом океанском гребену jе дефинисана мала слаба зона са падом према Европи.
Западни део океанске литосфере достиже топлотну старост од 100 Ма (Слика 25), док jе
краћи источни део океанске литосфере између средњеокеанског гребена и маргине Евро-
пе достиже старост од 15 Ма. Овако изразита асиметричност океанског домена погодуjе
изазивању изалучног басена на позициjи коjа коинцидира са маргином Европе. Утицаj
асиметричности океанског домена и у геометриjском смислу и у смислу старости (одн.
дебљине) океанске литосфере ће бити детаљниjе обрађена у Поглављу 5.2.

Еволуциjа референтног модела затварања Неотетиса jе дата на слици 27. Интраокеан-
ска субдукциjа се иницира на почетку симулациjе по средњеокеанском гребену уз помоћ
слабе зоне коjоj jе приписана мања вискозност (η = 1019 Pa · s), одговараjући параме-
три реолошког закона и мања пластична снага (види Табелу 1). Адриjскоj и европскоj
плочи су на великоj удаљености приписане хоризонталне брзине vx од 3 cm/a (Адриjа)
и -1 cm/a (Европа). Ове брзине гурања се одржаваjу током целог траjања симулациjе,
али даљи спонтани геодинамички развоj модела може утицати на укупне брзине крета-
ња различитих делова модела. Треба напоменути да се хоризонтална компонента брзине
сматра позитивном ако jе у смеру позитивног прираштаjа x осе (удесно), док се верти-
кална компонента брзине сматра позитивном ако jе у смеру позитивног прираштаjа y осе
(надоле). Грубо гледано, оваj избор брзина кретања плоча jе такав да задовољаваjу емпи-
риjски однос садржан у jедначини (4.1.1) (према Arcay et al., 2008; Lallemand et al., 2008).
На оваj начин jе наметнут конвергентни кинематски режим плоча. Чврсте плоче преносе
стрес до наjслабиjе тачке (слаба зона средњеокеанског гребена) по коjоj долази до значаj-
них деформациjа. Почетак субдукциjе на исток се одиграва по средњеокеанском гребену
подвлачењем западног дела океанског домена. Субдукциjа на исток се развиjа у почет-
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Слика 25: Почетна конфигурациjа референтног модела затварања Неотетиса. Различити
стенски материjали су представљени различитим боjама (види легенду). Легенда боjа коjе
означаваjу стене се односи и на све следеће слике коjе приказуjу композиционо поље.
Поље температуре jе представљено црним изолиниjама коjе узимаjу вредности од 200◦C
са еквидистанцом од 200◦C

ним фазама симулациjе. Довођење океанске коре обогаћене водом доводи до хидратациjе
околног омотача (Слика 27а). Ово изазива и серпентинизациjу у горњоj кори (тамно плава
боjа на слици 27). Нижи солидус хидратисаног омотача доводи до његовог парциjалног
стапања. Извлачење растопа из ове средине резултира стварањем вулканског лука неких
150 km источно од рова. Оваj лук се огледа у магматским инрузиjама у континенталноj
кори европске маргине и вулканитима на површини горње плоче (црвена боjа на слици
27а-в).

Присуство флуида у субдукционом клину и извучених растопа у горњоj плочи реоло-
шки слаби горњу плочу коjа ће сада лакше трпети деформациjу. Ово слабљење европске
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Слика 26: Профили друге инвариjанте тензора девиjаторског стреса кроз стабилне делове
Адриjе и Европе након 5 Ma од почетка симулациjе, за позициjе хоризонталне координа-
те од 500 km и 3000 km. По вертикалном правцу jасно се раздваjаjу атмосфера, горња
континентална кора, доња континентална кора, литосфера и астеносфера

маргине се дешава док субдуковани западни део океанске литосфере достиже дубину од
око 500 km што изазива значаjну силу коjом та литосфера Неотетиса вуче остатак Адри-
jе. Развоj субдукциjе Неотетиса jе праћен повећањем угла субдукциjе коjи jе након 14 Ma
субвертикалан (Слика 27в). Услед повлачења субдукуjуће плоче као и услед реолошког
слабљења горње плоче због присуства флуида и растопа, након 13.5 Ma од почетка симу-
лациjе долази до почетка екстензиjе европске маргине. Процес рифтовања се развиjа око 2
Ma и доводи до стањивања континенталне коре и остатка литосфере. Значаjне екстензионе
деформациjе европске маргине доводе до отварања изалучног басена. Усед стањивања ли-
тосфере и уздизања астеносфере, долази до декомпресионог стапања сувог омотача испод
европске маргине (Слика 27б). Парциjално стапање астеносферског материjала доводи до
стварања нове океанске базалтне коре. Постепено хлађење овог изалучног басена доводи
и до стварања нове литосфере. Нова литосфера изалучног басена представља стварање
океанских стена Источног Вардара (Слика 27г). Део континенталне маргине Европе остаjе
уз субдукциони ров и одваjа се од остатка континента. Процес ширења океанског дна у
изалучном басну се развиjа око 4 Ma. За то време се океан Источни Вардар проширио око
100 km, што одређуjе брзину ширења морског дна од око 2.5 cm/a. Стариjи вулканити коjи
се састоjе од субдукционог магматизма као и магматизма услед астеносферског уздизања
у области вулканског лука , мигрираjу од центра ширења новог океанског дна.

Развоj океанске литосфере Источног Вардара се завршава на око 20.5 Ma од почетка
симулациjе коначним затварањем Неотетиса и почетком колизиjе Адриjе и Европе (Слика
27д). Период од неколико Ma током коjег долази до ширења младог океана (Источни
Вардар), долази и до повлачења субдукуjуће плоче и благог мигрирања субдукционог рова
ка западу. Како се ово дешава истовремено са наиласком континенталне маргине Адриjе,
долази до обдукциjе источног дела океанске литосфере Неотетиса на запад (Слика 27в-г).

Субдукована континентална кора долази у окружење високог притиска и температуре.
Под притиском обдуковане океанске литосфере, долази до екструзиjе континенталне коре
Адриjе (Слика 27г-д). Горња континентална кора Адриjе се одваjа од доње коре и извлачи
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Слика 27: Еволуциjа референтног модела затварања Неотетиса. Приказано jе шест ка-
рактеристичних временских исечака. Стене су представљене различитим боjама (као на
легенди на слици 25) и поље температуре изолиниjама коjе се крећу од 200◦C са еквиди-
станцом од 200◦C

се на површину што резултира тиме да већина обдуковане литосфере Неотетиса (будући
офиолити Западне вардарске зоне) не остаjе на површини. Екструзиjа континенталне коре
се дешава у смеру ка западу, односно „уназад” ка остатку Адриjе. Наставак конвергенциjе
услед активног гурања плоча, доводи до додатног набирања и навлачења екструдованог
континенталног материjала на исток ка Европи при чему се велики део обдукованих офи-
олита будуће Западне вардарске зоне потеклих од океанске литосфере Неотетиса, субду-
куjе. Мањи део океанске коре се задржава на површини, док jе већина будућих офиолита
Западног Вардара остаjе при сутури у виду офиолитског меланжа (Слика 27д-ђ). С дру-
ге стране, значаjни делови океанске литосфере (кора и омотач) Источног Вардара остаjу
смештени структурно у оквиру маргине Европе уз саму сутурну зону (Слика 27ђ). Кон-
тинуирана конвергенциjа источне плоче утиче на потоњу субдукциjу велике већине већ
обдукованих офиолита Западне вардарске зоне и њихово задржавање. Развоj jедне ин-
траокеанске субдукциjе Неотетиса у овом моделу доводи до екстензиjе у горњоj плочи.
Оваj развоj jе, услед одржања конвергенциjе праћен коначним затварањем океана. На-
кон затварања океана, на површини остаjу смештена два различиота офиолитска поjаса.
Ови офиолитски поjаси на основу свог просторног распореда се могу протумачити као
офиолити коjи одговараjу Источноj и Западноj вардарскоj зони.

54



5.1.1 Заустављање конвергенциjе

У референтном моделу брзине приписане континентима у циљу постизања конвергент-
ног режима између плоча су одржане током целе симулациjе. При нумеричком моделова-
њу инициjациjе субдукциjе у претходним истраживањима установљено jе да она углавном
захтева почетно гурање плоча (нпр. Stern & Gerya, 2018; Gerya, 2022). Током развоjа суб-
дукциjе, након што jе довољна количина хладне литосфере субдукована, тежина тог ма-
териjала jе довољна да води субдукциjу (Royden, 1993; Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2002;
Kearey et al., 2009). Престанак гурања плоча након одређеног периода конвергенциjе се
често примењуjе при нумеричком моделовању (нпр. Andrić et al., 2018; Sizova et al., 2019).

Овде ће бити представљена временска еволуциjа истог референтног модела при чему се
након одређеног времена престаjе са гурањем плоча. Субдукциjа се у том периоду одвиjа
искључиво на основу већ присутних сила коjе делуjу на систем, а пре свега на основу
тежине већ субдуковане плоче Неотетиса коjа вуче остатак Неотетиса и Адриjу. Примена
интерног граничног услова за брзину jе обустављена након 18 Ma од почетка развоjа
система. У референтном моделу цео Неотетис jе субдукован након 15 Ma док се Источни
Вардар развиjа до 18 Ma. У тренутку престанка гурања плоча, стене океанског порекла
два различита афинитета се налазе између два континента коjи су у почетним фазама
колизиjе. Цео западни део плоче Неотетиса и jедан део Адриjе jе субдукован и налази
се у субвертикалном положаjу. Део источног дела првобитног Неотетиса остаjе уклињен
између два континента испод површи.

На слици 28 представљена jе временска еволуциjа референтног модела при обуставља-
њу гурања плоча на 18 Ma од почетка симулациjе. Почетне фазе развоjа симулациjе су
исте као у референтном моделу. Након отварања изалучног басена на маргини Европе
и стварања стена Источног Вардара (розе боjа на слици 28а-г) долази до престанка на-
метнуте конвергенциjе. Последица престанка гурања Европе ка западу се одмах огледа у
расподели поља брзине (Слика 28д-ђ). Европски континент престаjе да се креће ка Адри-
jи. С друге стране, Адриjа се већ креће брзином коjа jе последица утицаjа тежине већ
субдуковане литосфере Неотетиса за коjи jе Адриjа механички везана и на њено кретање
престанак наметнуте конвергенциjе нема значаjан утицаj.

У периоду након отварања Источног Вардара, мали део континенталне коре Европе
се налази западно од изалучног басена уз Адриjу. Офиолити Западне вардарске зоне се
налазе обдуковани преко континенталне коре Адриjе. Ови офиолити су у великом делу
механички измешани са седиментима. Субдукована континентална кора Адриjе се екстру-
дуjе (Слика 28 б-в) и потом се помера на исток. Ова деламинациjа горњег и доњег слоjа
континенталне коре Адриjе резултира у: затварању изалучног басена Источног Вардара
и траjном смештању офиолита и Западне и Источне вардарске зоне (Слика 28г).

Цео блок континенталне коре, седимената и офиолита западно од Источног Вардара,
трпи изразите деформациjе и смицања. Ово се огледа у локализованим максимумима ε̇II
у плићим деловима модела (Слика 28д-ж). До овога долази услед специфиче расподеле
поља брзине испод Источног Вардара. Брзину у овом делу модела диктираjу: конвективна
ћелиjа испод Источног Вардара и брзина субдукциjе Адриjе услед вуче Неотетиса нани-
же. Током фазе наметнуте конвергенциjе, одвоjени блок jе и даље делимично трпео исто
гурање са истока. Након престанка наметнуте конвергенциjе механички развоj контакта
између Европе и Адриjе диктира поље брзине испод њега. Испод Источног Вардара по-
стоjи развиjена конвективна ћелиjа са кретањем у смеру казаљке на сату (Слика 28д).
Кретање у овом смеру погодуjе изазивању континенталне екструзиjе Адриjе и уздизању
астеносфере по граници субдуковане плоче. Уздизање астеносфере погодуjе одржавању
офиолитког блока Западне вардарске зоне на површи.
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Слика 28: Развоj референтног модела са обуставом гурања плоча на 18 Ma од почетка си-
мулациjе. Са леве стране (а-г) jе приказано композиционо поље (боjе су исте као на слици
27) док jе температура представљена црним изолиниjама почевши од 100◦C са еквиди-
станцом од 200◦C; са десне стране (д-ж) jе преко обоjене контурне карте приказана друга
инвариjанта тензора брзине деформациjе (логаритам за основу 10) док jе поље брзине
приказано белим стрелицама. Дужина стрелице jе пропорционална интензитету вектора
брзине

С друге стране, наставак конвергенциjе у виду кретања адриjске плоче на исток, а
у одсуству конвергенциjе Европе на запад, доводи до реверзиjе хоризонталне компонен-
те брзине у сектору блока коjи садржи офиолите Западне вардарске зоне (Слика 28д-ђ).
Након реверзиjе оваj блок почиње да се креће ка истоку. Том приликом се траjно смешта-
jу офиолити Западне вардарске зоне. Оваj процес прати и коначно затварање Источног
Вардара и траjно смештање значаjне количине офиолита Источне вардарске зоне. На кра-
jу симулациjе два различита офиолитска поjаса се налазе на контакту Европе и Адриjе
(Слика 28г).

5.2 Параметарска студиjа

Спроведена jе параметарска студиjа на основу референтног модела описаног у прет-
ходном поглављу. Табела 3 садржи листу нумеричких екесперимената коjи су извршени
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у оквиру ове студиjе утицаjа параметара на развоj референтног модела. Геодинамички
проблем коjи се моделуjе jе изразито комплексан. Он захтева да нумеричка симулациjа
обухвати интраокеанску субдукциjу, екстензиjу у горњоj плочи, стварање новог океанског
дна, обдукциjу офиолита на адриjскоj плочи, обдукциjу офиолита на европскоj плочи, за-
тварање океана и задржавање два различита офиолитска поjаса на површи. Параметарски
простор свих фактора коjи потенциjално могу да утичу на развоj овог геодинамичког про-
цеса jе веома широк. У оквиру ове студиjе, фокус jе на праћењу утицаjа параметара коjи
су везани за геометриjу самог океанског домена Неотетиса на почетку симулациjе, као и на
утицаj фактора слабљења услед присуства флуида и растопа. Под геометриjом океанског
домена Неотетиса се подразумева његова укупна ширина, асиметричност у виду положа-
jа средњеокеанског гребена као и старости западне и источне стране океана на почетку
интраокеанске субдукциjе. Резултати су грубо сврстани у три групе на основу присуства
офиолита на краjу симулациjе. Ове три групе су:

• одсуство офиолита Источне вардарске зоне;

• одсуство офиолита Западне вардарске зоне;

• присуство офиолита и Источне и Западне вардарске зоне.

Ови резултати су у Табели 3 приказани ознакама „без ИВ”, „без ЗВ” и „ИВ + ЗВ”. У
великоj већини случаjева, „без ЗВ” резултат значи да се обдукована литосфера Неотетиса
(Западна вардарска зона) коjа се нашла на кониненталноj плочи Адриjе током интраоке-
анске субдукциjе не задржава на том месту. У свим симулациjама током интраокеанске
субдукциjе долази до навлачења дела океанске литосфере Неотетиса на Адриjу. У симу-
лациjама „без ЗВ” навучена океанска литосфера се наканадно субдукуjе и у целости или
у великом делу бива конзумирана у омотачу. До овога углавном долази због екструзиjе
адриjске континенталне коре, наставка конвергенциjе након почетка колизиjе континена-
та, и прераним и превеликим ширењем океана у изалучном басену (Источни Вардар), коjи
се у том случаjу неконтролисано шири до већ обдукованих стена Западне вардарске зоне
изазива њихову субдукциjу, заjедно са остатком адриjске плоче. Резултат „без ИВ” значи
да стене Источне вардарске зоне нису успешно формиране током траjања симулациjе. Ово
jе последица недовољне екстензиjе у горњоj плочи коjа не резултуjе у отварању изалучног
басена. Наjчешће, интраокеанска субдукциjа се развиjа на такав начин коjи не дозвољава
екстензиjу у горњоj плочи. На развоj екстензиjе у горњоj плочи утичу кинематски услови,
тежине субдуковане плоче, као и слабљење горње плоче услед присуства флуида и расто-
па. Без отварања изалучног басена, а према прихваћеноj радноj хипотези, нема услова за
стварање стена будуће Источне вардарске зоне.

И „без ИВ” и „без ЗВ” резултати се сматраjу неуспешним у смислу да не успеваjу да
репродукуjу грубу геодинамичку поставку геотектонских jединица Балкана коjа се може
опазити данас. У одређеним условима, симулациjа успева да задржи оба офиолитска поjаса
на контакту Адриjе и Европе и ови „ИВ + ЗВ” резултати се сматраjу успешним.

Утицаj параметара на еволуциjу референтног модела jе грубо подељен на: утицаj бр-
зина плоча, утицаj почетне укупне ширине океана, утицаj старости океанске литосфере и
утицаj слабљења услед присуства флуида и растопа у горњоj плочи. У наредним погла-
вљима биће речи о свим поброjаним разматрањима.

5.2.1 Утицаj брзина плоча

У оквиру параметарске студиjе, вариране су вредности приписаних брзина кретања
плоча. Приписане брзине кретања плоча у моделима затварања Неотетиса имаjу два основ-
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на задатка:

• остваривање кинематских услова коjи су повољни за стварање екстензиjе у горњоj
плочи;

• директан утицаj на време коjе jе потребно да се Неотетис затвори.

Кинематика плоча представља важан фактор када jе у питању изазивање екстензиjе у
горњоj плочи. Брзине кретања плоча су дирекно повезане са учесталошћу поjаве екстен-
зиjе у изалучном басену (Arcay et al., 2008; Lallemand et al., 2008). Екстензиjа горње плоче
се чешће дешава у случаjевима где се обе плоче крећу у истом смеру (ка горњоj плочи)
релативно великим брзинама од преко 5 cm/a (Lallemand et al., 2008). Оваква конфигура-
циjа би изазвала проблеме у моделима у овоj тези. С jедне стране, велике брзине кретања
плоча би негативно утицале на дужину траjања симулациjа коjе би произвеле затварање

Табела 3: Листа нумеричких експеримената изведених у овоj параметарскоj студиjи. Ра-
зличите колоне означаваjу вредности различитих параметара. Варирани су следећи пара-
метри: дужина западног дела океана L1, дужина источног дела океана L2, брзине кретања
Адриjе и Европе va+ve, максималне старости два дела почетног океана T1/T2 и вредности
фактора слабљења за присуство флуида и растопа λf/λm. Резултати у виду обдукова-
них офиолита (без ЗВ, без ИВ, ИВ+ЗВ) на краjу симулациjе су дати у седмоj колони -
"резултат"

br. L1 [km] L2 [km] va + ve [cm/a] T1/T2 [Ma] λf/λm резултат
mbr001 550 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr002 550 50 3 + 1 70/15 0.01/0.01 без ЗВ
mbr003 550 50 3 + 1 70/15 0.001/0.001 без ЗВ
mbr004 550 50 3 + 1 70/15 0.1/0.001 без ЗВ
mbr005 550 50 3 + 1 70/15 0.001/0.1 без ЗВ
mbr006 550 50 2 + 1 70/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr007 550 50 1 + 1 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr008 550 50 1 + 2 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr009 550 50 1 + 3 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr010 550 50 2 + 2 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr012 550 50 2 + 2 50/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr016 750 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr023 550 150 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr028 350 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr031 450 150 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr032 300 300 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr033 550 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 ИВ + ЗВ
mbr034 550 50 3 + 1 50/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr035 550 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr036 550 50 3 + 1 100/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr037 550 50 3 + 1 50/15 0.1/0.1 без ИВ
mbr038 350 50 4 + 1 100/15 0.001/0.001 без ИВ
mbr040 500 300 2 + 2 70/15 0.1/0.1 без ЗВ
mbr046 550 50 3 + 1 70/15 0.1/0.1 ИВ + ЗВ
mbr054 500 300 3 + 1 30/35 0.1/0.1 без ИВ
mbr055 500 300 3 + 1 30/30 0.1/0.1 без ЗВ
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Неотетиса у знатно краћем периоду од очекиваног. С друге стране, кретање плоча у истом
смеру би изазвало додатне потешкоће при моделовању у ограниченом просторном домену,
пошто би се плоче кретале ка jедноj од вертикалних граница модела. Како су гранични
услови такви да не пропуштаjу масу кроз саму границу, оваква кретања плоча би прои-
звеле вештачку субдукциjу на ивици модела. Сила коjом би та субдукциjа вукла остатак
плоче би додатно утицала на стање стреса у релевантном делу модела.

У оквиру спроведеног моделовања изазивање дивергентног кретања у горњоj плочи
се мора произвести у режиму глобално конвергентног кретања плоча. Одабране брзине у
референтном моделу од 3 cm/a за Адриjу и -1 cm/a за Европу се налазе на неутралноj
линиjи када jе у пирању компресиjа или екстензиjа у горњоj плочи (према Lallemand et al.,
2008). У параметарскоj студиjи истражен jе утицаj различитих брзина плоча 3. Брзине
приписане плочама су у распону 1-4 cm/a.

За вредности брзина коjе су истражене у оквиру ове параметарске студиjе, утврђено
jе да jе инициjациjа екстензиjе у горњоj плочи снажно ограничена овим приписаним бр-
зинама кретања плоча. За референтну дужину океана од 600 km и и факторе слабљења
λf и λm од 0.1, до екстензиjе изалучног басена горње плоче не долази у условима укупне
конвергенциjе мање од 3 cm/a. Међутим, асиметриjа у приписаним брзинама jе такође ва-
жна. Већа брзина европске плоче ка западу негативно утиче на развоj екстензиjе. С друге
стране, већа брзина адриjске плоче ка истоку олакшава изазивање изалучне екстензиjе у
горњоj плочи. Комбинациjа брзина од 3 + 1 cm/a у референтном моделу дозвољава развоj
изалучне екстензиjе.

На слици 29 приказана су два екстремна случаjа еволуциjе модела на основу симе-
тричне и асиметричне расподеле брзина адриjске и европске плоче. Утицаj асиметриjе у
брзинама плоча jе jасно илустрован чињеницом да при истоj укупноj конвергенциjи од 4
cm/a до изалучне екстензиjе не долази у случаjу симетричне конвергенциjе (2+2 cm/a,
mbr010) или у случаjу асиметриjе у корист европске плоче (1+3 cm/a, mbr009). Насупрот
томе, асиметриjа у корист субдукуjуће плоче иде у прилог развоjу екстензиjе у горњоj
плочи.

Одржавање конвергенциjе путем гурања плоча током целе симулациjе ствара усло-
ве коjи доводе до касниjе субдукциjе обдукованих стена Западне вардарске зоне. Ово се
дешава у случаjу отварања изалучног басена Источне вардарске зоне. С друге стране,
одржавање гурања плоча помаже у обуздавању ширења Источног Вардара и смештању
његових офиолита на европску маргину. На слици 30 приказана jе еволуциjа референтног
модела у случаjу престанка наметања конвергенциjе након 13.8 Ma од почетка симулациjе.
Оваj тренутак коинцидира са почетком отварања изалучног басена на европскоj марги-
ни. У овом случаjу субдукциjа се наставља услед тежине субдуковане плоче, а ширење
Источног вардара кулминира након 18 Ma од почетка симулациjе. Долази до екструзиjе
континенталне коре и задржавања оба офиолитска поjаса на контакту Адриjе и Европе.

5.2.2 Утицаj почетне ширине океана

Почетна ширина океана се показала као веома важан фактор при стварању Источног
Вардара. Под почетном ширином океана подразумева се укупна раздаљина између европ-
ске и адриjске маргине, коjа обухвата океанску литосферу. Ова ширина одговара почетку
симулациjе, односно средини jуре (око 170 Ma). Анализа утицаjа параметара jе покрила
реалистичне процене вредности укупне почетне ширине Неотетиса. Океан има почетне
укупне ширине у опсегу 400-800 km. Такође, асиметриjа у величини источног и западног
дела Неотетиса игра важну улогу у развоjу интраокеанске субдукциjе.
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Слика 29: Утицаj асиметричних брзина плоча при истоj укупноj количини конвергенциjе.
При конвергенциjи од 4 cm/a: посматра се: а) симетрична расподела брзина 2 + 2 cm/a и б)
асиметрична расподела брзина 3 + 1 cm/a. Овде jе знак брзина узет као позитиван уколико
доприносе конвергенциjи, а не у односу на x осу. Приказани су завршни временски исечци
после коjих jе симулациjа заустављена. Боjе материjала су исте као на легенди на слици
25. Црне линиjе представљаjу изотерме почевши од 200◦C са еквидистанцом од 200◦C

Слика 30: Утицаj престанка гурања плоча. Интерни гранични услов приписивања брзина
кретања плоча jе искључен након 13.8 Ma. Боjе материjала су исте као на легенди на слици
25. Црне линиjе представљаjу изотерме почевши од 200◦C са еквидистанцом од 200◦C

Западни део океана треба да буде широк бар 500 km како би дошло до изазивања
екстензиjе у горњоj плочи. Ширина западног дела Неотетиса на почетку субдукциjе jе
директно пропорционална могућоj укупноj тежине субдуковане плоче током развоjа ин-
траокеанске субдукциjе. Довољна тежина субдуковане плоче jе неопходна за успешно ра-
звиjање новог центра ширења океанског дна у горњоj плочи.

Симулациjе у оквиру ове параметарске студиjе сугеришу да jе инициjална ширина
Неотетиса од 400 km и мање, недовољна за иницирање изалучне екстензиjе и стварање
океанске литосфере Источног Вардара. Ово jе тачно и при условима коjи изразито погодуjу
развоjу екстензиjе изалучног басена горње плоче. Нпр. при почетноj ширини океана од 400
km, чак и за драстичне вредности од 0.001 фактора слабљења λf и λm, великом контрасту
старости плоча, и погодним брзинама кретања плоча (mbr038) маргина Европе остаjе у
целости, а Источни Вардар се не формира (Слика 31в-г).
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Слика 31: Приказ утицаjа почетне ширине океана на развоj изалучне екстензиjе и обдук-
циjу офиолита. При ширини океана коjа jе мања од 400 km не долази до екстензиjе и
отварања океана Источног Вардара (в-г), док при знатно ширем почетном океану (а-б)
може доћи до преране екстензиjе и неконтролисаног ширења Источног Вардара коjи може
утицати на смештање офиолита Западне вардарске зоне (црна стрелица на б). Боjе мате-
риjала су исте као на легенди на слици 25. Црне линиjе представљаjу изотерме почевши
од 200◦C c са еквидистанцом од 200◦C

С друге стране, океан укупне почетне ширине од 800 km коjи се састоjи од jош дужег
западног дела (750 km) при чему jе позициjа средњоокеанског гребена на истоj удаљености
од маргине Европе (50 km) не одговара развоjу офиолита Западне вардарске зоне. Почетна
конфигурациjа океана, коjа jе таква да jе његов западни део довољно широк, jе повољна по
изазивање екстензиjе у горњоj плочи. Међтим, ову екстензиjу прати проблем времена ње-
ног настанка и дужине њеног развоjа. Изалучна екстензиjа се jавља на европскоj маргини
око 13.7 Ma (Слика 31а-б) што jе у складу са временом у референтном моделу. Међутим, у
оваквоj конфигурациjи, због веће дужине западног дела океана и исте брзине конверген-
циjе, ово време не одговара времену наиласка Адриjе. Последица ове геомериjске датости
jе да се новонастала океанска литосфера Источног Вардара значаjно више и брже шири.
У року од 1 Ma, Источни Вардар се проширио са око 50 km на више од 350 km. То одго-
вара драстичноj брзини ширења океанског дна од око 30 cm/a. Овако брзо ширење веома
младе литосфере мале густине и декомпресиjом парциjално стопљеног омотача релативно
мале вискозности, доводи до ширења новонасталог океана до маргине Адриjе и почетка
субдукциjе адриjске континенталне коре. Део океанске литосфере Неотетиса коjи jе почео
да се обдукуjе преко адриjске маргине се такође субдукуjе заjедно са остатком адриjске
коре. На овакав развоj догађаjа такође утиче и већа тежина субдуковане литосфере услед
већих димензиjа Неотетиса.

Такође, асиметричност у дужинама два океанска дела (од маргине континента до сред-
њоокеанског гребена) игра важну улогу у геодинамичком развоjу током затварања Нео-
тетиса. Дужина источног дела Неотетиса на почетку симулациjе (L2 у Табели 3) ниjе од
велике важности за успешност развоjа Источног Вардара. До екстензиjе изалучног басе-
на и развоjа Источног Вардара долази када су услови за развоj те екстензиjе погодни,
односно када постоjи довољно велика тежина субдукуjуће плоче и када jе горња плоча
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довољно ослабљена. Ово се jавља без обзира на дужину источног дела Неотетиса, те се
оваква екстензиjа може jавити и у континенталноj и у океанскоj средини.

На слици 32 приказан jе развоj модела (mbr040 Табела 3) где jе средњоокеански гребен
на почетку интраокеанске субдукциjе удаљен 300 km од континенталне маргине Европе.
До отварања новог океанског домена у оквиру горње плоче долази по ослабљеном реги-
ону вулканског лука након 9.8 Ma од почетка симулациjе (Слика 32а). Ова екстензиjа jе
знатно удаљена од европске маргине (око 240 km). Ширење овог океана доводи до нак-
надне субдукциjе стена Западне вардарске зоне. Нови океан се шири и на исток при чему
изазива субдукциjу десног дела Неотетиса ка западу. Оваква конфигурациjа не одговара
геодинамичкоj ситуациjи Балкана и ниjе у складу са хипотезом прихваћеном у овом раду.

5.2.3 Утицаj старости океанске литосфере

Старост океанске литосфере jе у директноj корелациjи са њеном топлотном структуром
(Turcotte & Schubert, 2002). Последично, стариjе плоче имаjу већу густину (на основу
jедначине стања (4.3.3)) и на њих делуjе мањи потисак. Океанске плоче у овим моделима
немаjу константну старост (дебљину) већ се њихова старост повећава са удаљеношћу од
средњеокеанског гребена. Старости коjе су вариране у оквиру ове параметарске студиjе
престављаjу максималне старости коjе су припиписане оним деловима литосфере коjи се
налазе на наjвећоj удаљености од средњеокеанског гребена.

Релативне старости океанских плоча имаjу утицаj на развоj екстензиjе изалучног ба-
сена у смислу да доприносе количини тежине субдукуjуће плоче, међутим оваj утицаj jе
секундаран. При условима коjи иначе погодуjу развоjу изалучне екстензиjе (субдукуjућа
плоча коjа jе дужа од 500 km, и фактори слабљења λf , λm од 0.01 и мање), до ширења нове
океанске литосфере у горњоj плочи долази и при младим и старим верзиjама Неотетиса.
Симулациjе су успеле да изазову изалучну екстензиjу за старости од 30 до 100 Ma.

Међутим, симулациjе указуjу на то да jе контраст у старостима између две океанске
плоче у директноj вези са настоjањем модела да изазове екстензиjу у региону вулканског
лука горње плоче. Као што jе приказано на слици 33в-г, при конфигурациjи интраокеанске
субдукциjе релативно млађег западног дела океана (50 Ma), за старост источне плоче од
30 Ma, не долази до изазивања екстензиjе у горњоj плочи. Насупрот томе, већи контраст

Слика 32: Приказ утицаjа асиметричности почетног океанског домена. У овом експеримен-
ту (mbr040) при почетноj ширини источног дела океанске литосфере од 300 km, екстензиjа
у горњоj плочи се изазива далеко од маргине европе и резултуjе у изазивању нове интра-
океанске субдукциjе на запад, као и у отежаном смештању офиолита Западне вардарске
зоне. Боjе материjала су исте као на легенди на слици 25. Црне линиjе представљаjу изо-
терме почевши од 200◦C са еквидистанцом од 200◦C
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између плоча дозвољава развоj изалучне екстензиjе; нпр. 100 Ma спрам 30 Ма (Слика
33а-б).

Старост субдукуjуће плоче jе у директноj корелациjи са њеном тежином, те силом коjом
та плоча вуче остатак литосфере надоле. Стога jе стариjа субдукуjућа плоча погодниjа за
развоj екстензиjе у горњоj плочи. За укупну почетну ширину Неотетиса од 600 km и за
вредност фактора слабљења λf , λm од 0.1, разлика у старостима би требало да буде бар 60
Ma како би се изалучна екстензиjа развила. Ипак, ово jе од секундарне важности у односу
на утицаj почетне ширине океана (односно дужине оног његовог дела коjи се субдукуjе) и
утицаj присуства флуида и растопа у горњоj плочи. На укупну тежину субдуковане плоче
утиче и њена старост и њена укупна дужина. Међутим, повећање старости плоче након
одређене вредности (око 70 Ma) не доприноси у великоj мери повећању њене тежине.
Ово jе директна последица топлотне кондукциjе и зависности температуре од времена
(Turcotte & Schubert, 2002). С друге стране, дужина субдуковане плоче директно утиче
на укупну количину субдукованог хладниjег литосферског материjала што jе директно
пропорционално тежини субдуковане плоче.

5.2.4 Утицаj присуства флуида и растопа

Модел треба да води рачуна о утицаjу флуида и растопа коjи се филтрираjу у горњоj
плочи. Већ jе установљено да jе развоj екстензиjе у горњоj плочи у дирекноj корелациjи са
реолошким слабљењм горње плоче услед присуства флуида и растопа (Baitsch-Ghirardello
et al., 2014). Ова параметарска студиjа потврђуjе те резултате у контексту затварања
вардарског дела Неотетиса и настанка и развоjа офиолита Источне вардарске зоне. Вред-
ности фактора слабљења стена услед присуства флуида и растопа коjе су коришћене у
овоj параметарскоj студиjи се крећу од 0.001 до 0.1.

Слика 33: Приказ утицаjа почетне старости субдукуjуће плоче. Субдукциjа стариjе океан-
ске литосфере погодуjе развоjу изалучне екстензиjе (а-б), док океан са мањим контрастом
у старости између два океанска дела (в-г) не успева да изазове отварање Источног Варда-
ра у овоj конфигурациjи. Боjе материjала су исте као на легенди на слици 25. Црне линиjе
представљаjу изотерме почевши од 200◦C са еквидистанцом од 200◦C
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Вредности λ мање од 0.1 изразито погодуjу развоjу изалучне екстензиjе. Утицаj λ jе
од примарног значаjа како би се створили услови за екстензиjу. Ипак, утицаj ових пара-
метара jе мање изражен када су у питању конфигурациjе коjе су већ склоне ка развоjу
екстензиjе у горњоj плочи. Даље смањење вредности λ на 0.001 само утиче на време по-
четка раздваjања горње плоче, убрзавањем овог процеса за пар милиона година. Раниjи
развоj новог центра ширења океанског дна и стварање нове литосфере у овим симулациjа-
ма углавном води ка неконтролисаном ширењу новог Источног Варадара. У том сценариjу,
млада океанска литосфера Источног Вардара се обдукуjе и на Адриjу и на Европу. Ово
jе увек праћено паралелном субдукциjом већ обдукованих стена Западне вардарске зоне
са Адриjске маргине назад у омотач.

Ипак, слабљење горње плоче услед присуства флуида и растопа представља jедан од
пресудних фактора при успешном изазивању екстензиjе при условима коjи иначе нису
нарочито погодни за то. У контексту стварања Источног Вардара, резултат може бити
драстично различит ако су фактори слабљења λf , λm jеднаки 0.01. Нпр. до екстензиjе у
зони вулканског лука и потоње ширење нове океанске литосфере не долази при интраоке-
анскоj субдукциjи океана ширине 800 km и старости 30Ma (500 km + 300 km, експеримент
mbr055 у Табели 3) при вредости λ=0.1 (Слика 34). Ако се фактор смањи на 0.01, иста
поставка резултира у развоjу екстензиjе у горњоj плочи након 10 Ma (Слика 34в-г).

Већи утицаj слабљења (мање вредности λ) такође доприноси положаjу извора новог
центра ширења, при чему се он често jавља и у интралучноj и испредлучноj зони ближе
субдукционом рову, пошто jе оваj део горње плоче наjвише хидратисан (серпентинизован).
Овакав развоj често спутава развоj офиолита Западне вардарске зоне коjи су се претходно
акумулирали у рову и испредлучном басену пре обдукциjе.

Слика 34: Приказ утицаjа присуства флуида и растопа у субдукционом клину и горњоj
плочи. Фактор слабљења значаjно утиче на развоj екстензиjе у горњоj плочи. При фактору
λ од 0.1 (а-б) теже долази до изалучне екстензиjе док λ=0.001 (в-г) изразито погодуjе
изазивању екстензиjе у горњоj плочи. Боjе материjала су исте као на легенди на слици 25.
Црне линиjе представљаjу изотерме почевши од 200◦C са еквидистанцом од 200◦C
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6 Проблем горњокредног магматизма

У горе приказаним нумеричким симулациjама, вардарски огранак Неотетиса се затва-
ра након 22-30 Ma од почетка симулациjе. Почетак симулациjе одговара вермену почетка
интраокеанске субдукциjе Неотетиса. Оваква конфигурациjа смешта почетак симулациjе
негде на прелаз доње и средње jуре (∼175 Ma), а океан се коначно затвара у горњоj jури
(∼150 Ma). Затварање океана у jури jе у складу са старостима контактног метаморфи-
зма примећеног у стенама испод офиолита Западне вардарске зоне (нпр. Lanphere et al.,
1975; Bazylev et al., 2009) од коjих су неки пример метаморфних ђонова (нпр. Брезовица
Karamata (1968)). Међутим, магматске стене Сава-Вардар зоне горњокредне старости су
интерпретиране као офиолити од стране многих аутора (нпр Schmid et al., 2008; Toljić
et al., 2018; Schmid et al., 2020; Van Hinsbergen et al., 2020). Иако скориjа истраживања
(Cvetković et al., 2014; Prelević et al., 2017; Köpping et al., 2019; Sokol et al., 2020) дово-
де у питање офиолитску природу ових стена и сугеришу интраконтинентални карактер
ових магматита, време коначног затварања последњег океана на Балкану остаjе веома
контроверзно питање.

Резултати горе приказаног моделовања указуjу на то да jе субдукциjа jедног океа-
на праћена смештањем офиолита Источне и Западне вардарске зоне довела до коначног
затварања вардарског дела Неотетиса током горње jуре. У наредним поглављима ће пр-
во бити представљен поjедностављен модел откидања субдуковане литосфере Неотетиса и
уздизање субдукованог дела литосфере коjе доводи до магматизма континенталног афини-
тета по самоj сутурноj зони. Потом ће бити представљен развоj већ успостављеног модела
у касниjим фазама развоjа адриjско-европског контакта са циљем анализе применљивости
овог модела на касниjу постколизиону динамику.

6.1 Симулирање откидања субдуковане литосфере

У циљу обjашњења горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне у светлу горе прика-
заног моделовања затварања Неотетиса у горњоj jури, развиjен jе поjедностављени модел
накнадног кретања већ субдуковане литосфере. Почетна конфигурациjа овог модела jе
приказана на слици 35. Димензиjе домена модела, резолуциjа нумеричке мреже, броj мар-
кера као и гранични услови за брзину и температуру су исти као и у претходном моделу.
Конфигурациjа овог модела представља поjедностављену и идеализовану верзиjу геоди-
намичке поставке коjа jе затечена на краjу jурског развоjа референтног модела (Слика
27).

Модел се састоjи од два континента коjи се налазе у почетним фазама колизиjе. Два
обдукована офиолитска поjаса се налазе на контакту (Слика 35). Између њих се нала-
зи уска сутурна зона коjа се састоjи од базалтног слоjа океанске коре. Испод контакта у
вертикалном положаjу се налази субдукована литосфера коjа одговара Неотетису и делу
Адриjе. Оваj субдуковани литосферски сегмент садржи део океанске коре састављене од
габра и у плићим деловима субдуковани доњи део континенталне коре Адриjе. Ова кора
jе реолошки jача и везана jе за остатак литосфере. Горња гранитна кора Адриjе jе екстру-
дована на површину. Она се на почетку ове симулациjе налази у облику клина и одвоjена
jе сутурном зоном од европске континенталне коре. Процес деламинациjе адриjске плоче
jе већ започео.

Литосфера испод европске маргине jе у овом моделу истањена са температуром коjа
достиже 1300 ◦C на дубини од 100 km. Литосферу на европском делу контакта такође
карактерише значаjна хидратациjа. Вертикална колона литосфере испод сутуре, дебљине
око 20 km, а вертикалног простирања око 100 km представљена jе хидратисаним омо-
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Слика 35: Почетна конфигурациjа идеализованог модела откидања плоче. Боjе одговараjу
материjалима и исте су као на слици 25. Црне линиjе представљаjу изотерме почевши од
100◦C са еквидистанцом од 200◦C

тачем. Оваj материjал се спонтано претвара у серпентинит на основу поља стабилности
антигорита (Schmidt & Poli, 1998). Фактор слабљења од 0.01 и за присуство флуида и за
присуство растопа jе коришћен у овом моделу. Литосфера испод европске маргине источно
од саме сутуре jе млада и ослабљена што одговара развоjу из референтног модела, где jе
ова литосфера претрпела екстензиjу.

Оваj модел се развиjа спонтано без континуираног утицаjа наметнуте конвергенциjе.
Како би се имитирало поље брзине коjе jе било присутно на краjу референтног модела,
континенти се у овом случаjу гураjу малом конвергенциjом од 2 cm/a на самом почетку
симулациjе у периоду од 2 Ma. Након овог кратког периода, спонтани развоj модела се
заснива тежини субдуковане литосфере. Оваj релативно хладни материjал вуче остатак
Адриjе наниже.

Током првих 20 Ma долази до спорог истањивања субдуковане литосфере (упореди
панеле а и б на слици 36). Ово jе с jедне стране последица тежине субдукованог дела
литосфере коjи вуче литосферу наниже и с друге стране деjства потиска лакших делова
субдуковане коре навише. Током процеса истањивања, са супротних страна субдуковане
литосфере, у астеносфери се ствараjу две конвективне ћелиjе супротног смера (Слика
36д). Ове ћелиjе су ориjентисане тако да помажу даљоj субдукциjи наjдубљих делова
субдуковане плоче (Слика 36б-в) и простиру се на подручjу од око 350x500 km (∆x ×
∆y). Интензитет вектора брзине кретања астеносфере у оквиру ових конвективних ћелиjа
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достиже максимуме уз саму субдуковану литосферу, што доприноси њеном истањивању.
Спуштање хладног материjала наниже, доводи и до релативног загревања у плићим

деловима. На око 20 Ma од почетка симулациjе долази до загревања наjдубљих делова
горње континенталне коре Адриjе поред самог контакта, коjе jе довољно да изазове пар-
циjално стапање малог дела те коре (светло плава боjа на слици 36б-в).

Даљи развоj конвекциjе у околини субдуковане литосфере Неотетиса и дела Адриjе,
доводи до коначног кидања те плоче након приближно 45 Ma од почетка симулациjе. Ки-
дање плоче се дешава на дубини од око 400 km. У одсуству даљег утицаjа вуче релативно
густе литосфере Неотетиса, остатак субдуковане Адриjе се повлачи навише. Континентал-
на кора се при том одваjа од остатка литосфере и доводи у поље више температуре што
доводи до парциjалног стапања значаjног њеног дела. Након 50 Ma већина доње конти-
ненталне коре Адриjе коjа се нашла на дубини већоj од 100 km се парциjално стапа (Слика
36б-г). Присуство значаjних количина парциjално стопљеног континенталног материjала
доводи до екстракциjе магматита и вулканита на површини модела (у складу са поступ-
ком описаним у Поглављу 4). Ове магматске интрузиjе и екструзиjе су локализоване у
подручjу сутуре. Након 55 Ma од почетка симулациjе производи овог магматизма почињу
да се jављаjу и источниjе у дисталним деловима Европе (Слика 36в).

У периоду од 50 до 85 Ma година од почетка симулациjе долази до постепеног астено-
сферског уздизања испод сутуре и додатног повлачења мобилне стопљене континенталне
коре ка плићим деловима (Слика 36в-г). Оваj материjал jе углавном већ истрошен те су
производи извлачења магме на површину сада мањи. Након 60 Ma испод целог контакта
Адриjе и Европе се налази загреjани, парциjално стопљени материjал коjи одговара нека-
дашњоj доњоj кори Адриjе. Латерално простирање овог магматског извора jе симетрично
око саме сутурне зоне и износи око 250 km.

Миграциjа парциjално стопљеног континенталног материjала навише доводи и до де-
формациjе већ ослабљеног хидратисаног омотача испод некадашње европске маргине. Хи-
дратисани перидотит ове слабе зоне се помера ка истоку и наниже. Ова миграциjа постепе-
но доводи хидратисани перидотит преко линиjе солидуса. Након 65 Ma оваj хидратисани
перидотит почиње да се стапа. Парциjално стапање хидратисаног перидотита доводи до
кретања растопа на површину у виду новонасталих базалтних интрузиjа и екструзиjа. Ове
формациjе се jављаjу углавном 100-200 km источно од саме сутуре, у оквиру блокова коjи
припадаjу Европи.

Након кидања субдуковане литосфере Неотетиса на око 45 Ma, доњи део те литосфере
наставља да се субдукуjе у дубље делове Земљиног омотача. Кидање се коначно jавља на
дубини од 400 km, међутим њега прати шира поjава истањивања. Плићи део субдукова-
не литосфере започиње процес деламинациjе. Парциjално стопљена континентална кора
мигрира навише док литосфера Адриjе почиње да се повлачи.
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Слика 36: Временски развоj модела кидања субдуковане плоче. Развоj композиционог поља (панели а-г). Боjе одговараjу различитим
стенским материjалима (легенда као на слици 25), а црне линиjе представљаjу изотерме са почетком од 100◦C и еквидистанцом од 200◦C.
На панелима д-ђ обоjеном контурном картом jе представљено поље друге инвариjанте тензора брзине деформациjе, а белим стрелицама
jе представљено поље брзине. Дужина стрелице jе пропорционална интензитету вектора брзине
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6.2 Наставак еволуциjе референтног модела

Претходно приказани модел кидања субдуковане литосфере успео jе да нумерички де-
монстрира механизам коjи потенциjално може бити одговоран за магматизам коjи се jавља
у околини шава значаjно након што jе океан већ затворен. Међутим, таj модел jе поjедно-
стављен и има за циљ да представи иделизовано стање на почетку креде, након затварања
Неотетиса. У овом поглављу приказана jе могућност сличног геодинамичког развоjа током
креде на основу већ успостављеног референтног модела затварања Неотетиса током jуре
коjи jе представљен у Поглављу 5.1.

За почетак посматраног развоjа симулациjе узето jе време коначног затварања Нео-
тетиса, односно његовог изалучног басена Источног Вардара. У референтном моделу то
одговара времену од 22 Ma од почетка те симулациjе. Посматра се даљи спонтани развоj
истог модела у наредних 50 Ma при чему jе претходно наметнута конвергенциjа искључена
након 18 Ma (4 Ma пре почетка ове фазе симулациjе).

Развоj модела jе приказан на слици 37. На почетку посматраног дела симулациjе, Евро-
па и Адриjа се налазе у почетним фазама колизиjе. Испод контакта се налази jош увек
споjена литосферна плоча Неотетиса и дела Адриjе. Ова плоча се на дубини од око 600
km повиjа ка хоризонталном положаjу (Слика 37а). У оквиру адриjске плоче jе дошло до
деламинациjе и уздизања горње континенталне коре, док jе доња кора субдукована заjедно
са остатком литосфере. Око субдуковане плоче, у астеносфери jављаjу се две конвективне
ћелиjе супротних смерова коjе доприносе истањивању и коначном откидању плоче. На-
кон 12 Ma долази до коначног откидања субдуковане литосфере (Слика 37б). Ово цепање
се jавља на дубини од око 400 km што представља дубоки тип откидања субдуковане
литосфере (Duretz & Gerya, 2013). Место одваjања грубо одговара граници океанске и
континенталне коре. Дубљи део субдуковане литосфере наставља да тоне. Међутим, оваj
процес успорава на дубини од око 800 km, при чему долази и до загревања самог матери-
jала, и његовог излагања вишем притиску, те смањења контраста у густини са околним
омотачем.

Плићи део субдуковане Адриjе почиње да се уздиже. При том долази до загревања
субдуковане доње континенталне коре и њеног парциjалног стапања. Оваj део субдуковане
плоче се уздиже до дубина од око 120 km након 20 Ma (упореди панеле б и в на слици
37). Већина субдуковане коре jе у то време парциjално стопљена и садржи растоп (Слика
37в). Ово има последице по развоj околине шава. Сутурна зона након 15 Ma од затварања
Неотетиса трпи нове магматске интрузиjе чиjе jе порекло стопљена доња кора Адриjе. У
исто време, услед загревања испод контакта континената, долази до преласка дела горње
коре Адриjе преко солидуса и изазивања магматизма интраконтиненталног карактера на
око 150 km од самог шава (Слика 37в-г). Наjвећи део новонасталих интрузиjа и екструзиjа
у околини сутурне зоне се jавља у периоду након 15 Ma од затварања Неотетиса. Део
хидратисаног омотача се такође топи и доводи до магматских производа у околини сутурне
Сава-Вардар зоне (жута боjа на слици 37в-г).
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Слика 37: Временска еволуциjа референтног модела током креде, након затварања Неотетиса. Развоj композиционог поља (а-г). Боjама
jе представљено композиционо поље, док jе температура представљена изолиниjама. Различите боjе представљаjу различите стенске
материjале (као на слици 27). Изолиниjе крећу од 100◦C са еквидистанцом од 200◦C. На панелима д-ж контурном картом приказана
jе друга инвариjанта тензора брзине деформациjе (види легенду у доњем-десном ћошку). Беле стрелице означаваjу ориjентациjу и
интензитет поља брзине. Дужина стрелице пропорционална jе интензитету вектора брзине
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Уздизање плићег дела субдуковане плоче jе праћено поjавом снажне конвективне ћели-
jе смера коjи одговара смеру казаљке на сату (Слика 37ђ). Овакво астеносферско кретање
се интензивира и локализуjе приликом пристизања ове плоче у плитке делове модела.
Након повратка дела субдуковане литосфере на дубину од око 100 km, поље брзине у
астеносфери испод доживљава реверзиjу. Сада се испод ове реликтне плоче jавља конвек-
тивна ћелиjа са кретањем у смеру супротном кретању казаљке на сату (Слика 37е). Овакво
кретање доводи до астеносферског уздизања по ослабљеноj староj граници субдукциjе ко-
jа се сада налази испод сутуре (Слика 37г,ж). Последица овог конвективног кретања jе
почетак повлачења субдукованог дела адриjске плоче ка западу. Мањи делови ове плоче
се накнадно кидаjу и тону (Слика 37г), што прати поjава две суседне конвективне ћелиjе
супротног смера (Слика 37ж).

Наставак еволуциjе референтног модела након затварања Неотетиса при искљученоj
конвергенциjи плоча, довео jе до сличног резултата коjи jе дао и идеализовани модел от-
кидања субдуковане плоче коjи jе приказан у претходном поглављу. Субдукована плоча
коjа одговара западном делу Неотетиса и делу Адриjе се постепено истањуjе и коначно
цепа; плићи део те плоче се уздиже при чему долази до парциjалног стапања субдуковане
континенталне коре и у мањоj мери хидратисаног омотача. Стапање ових материjала дово-
ди до магматских интрузиjа и екструзиjа у околини зоне контакта два континента, након
одређеног периода. Наставак еволуциjе референтног модела се разликуjе по томе што се
магматски производи jављаjу на површини значаjно раниjе и њихов пораст jе дифузниjи,
у односу на поjедностављени модел.

Наставак спонтаног развоjа референтног модела се огледа у реалистичниjоj динами-
ци субдуковане плоче. Плићи део субдуковане плоче, након откидања дубљих делова те
плоче, показуjе постепено смањење угла субдукциjе приликом исправљања плоче. Овакво
кретање се одиграва у виду ротациjе целог плитког дела субдуковане плоче у смеру су-
протном од смера казаљке на сату. У идеализованом моделу количина субдуковане доње
континенталне коре jе већа и субдукована плоча jе у потпуно вертикалном положаjу, те jе
динамика уздизања након откидања другачиjа. Тачниjе, континентална кора се скоро диjа-
пирски активира и креће вертикално навише при том се одваjаjући од остатка литосфере.
Литосферски део плитких делова субдуковане плоче се уздиже са закашњењем на сличан
начин. Ово jе праћено ефектом капљица, односно дифузним и постепеним откидањем пре-
осталих делова литосфере. Насупрот идеализованом моделу, у настављеном референтном
моделу се може приметити локализовано цепање субдуковане плоче коjе одржава дебљину
плоче.
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7 Дискусиjа

Иако многе комплексности постоjећих геолошких односа нису обухваћене резултатима
горе приказаних нумеричких симулациjа, моделовање у овоj тези jе пружило допринос
постоjећем разумевању мезозоjске геодинамике Балканског полуострва. Следи дискусиjа
резултата модела затварања Неотетиса (Поглавље 7.1), а потом jе у Поглављу 7.2 дата
дискусиjа резултата моделовања откидања субдуковане плоче у контексту горњокредног
магматизма.

7.1 Затварање Неотетиса

Симулациjе у овом раду нумерички потврђуjу идеjу постоjања jедног jурског океан-
ског домена чиjе затварање доводи до обдукциjе свих офиолита Вардарске зоне. Главни
резултат моделовања овог процеса jесте нумерички приказ физички оправданог механи-
зма затварања вардарског огранка Неотетиса. Према овим моделима, процес затварања
Неотетиса коjи доводи до обдукциjе два различита офиолитска поjаса на граници Европе
и Адриjе jе могуће обjаснити постоjањем jединствене интраокеанске субдукциjе Неотети-
са ка Европи коjа jе траjала у горњоj jури. Модели у овом раду су успели да нумерички
симулираjу стварање изалучног басена Источног Вардара где су створене стене коjе чине
офиолите Источне вардарске зоне.

7.1.1 Екстензиjа по маргини Европе

Већина експеримената jе успешно изазвала екстензиjу по европскоj маргини услед jед-
не интраокеанске субдукциjе. У моделу jе успешно изазвана довољна екстензиjа у горњоj
плочи при глобално компресионом режиму коjи jе типичан за медитерански регион у ме-
зозоику. Ова екстензиjа зачиње процес ширења новог океанског дна у области вулканског
лука или иза њега.

Нови центар ширења се jавља на удаљености од 50 до 150 km од субдукционог рова.
У зависности од ширине океанске литосфере на источноj страни, ова екстензиjа се ства-
ра или у оквиру океанске литосфере (Слика 32а) или на одређеноj удаљености у оквиру
европског континента (Слика 27б,в). Оваква поjава jе у сагласности са Boev et al. (2018)
где се екстензиjа (отварање Источног Вардара) jавља и у океанском (Неотетис) и у конти-
ненталном (Европа) домену. Чињеница да се екстензиjа и отварање Источног Вардара на
неким местима jавља у оквиру океана, а на другим у оквиру континента, указуjе на то да
jе могуће да субдукциjа ниjе текла равномернамо на свим деловима те jе вероватно у вези
са тродимензионалном геометриjом овог процеса. У дводимензионалним моделима коjи
су успостављени у овоj тези се ово не може истражити. Међутим, параметри као што су
почетна асиметриjа океанске литосфере и фактори слабљења указуjу на положаj отвара-
ња Источног Вардара. Тродимензионалним моделовањем би се поjава отварања Источног
Вардара у различитим срединама могла боље истражити.

Екстензиjу jе генерално теже изазвати у компресионим режимима и чешће се налази
у ситуациjама када се у апсолутном смислу обе плоче крећу у правцу субдукциjе (Arcay
et al., 2008; Lallemand et al., 2008). Варирање брзина у оквиру овог моделовања ниjе уз-
имало у обзир случаj апсолутног кретања плоча у истом смеру, коjи ниjе адекватан при
моделовању затварања вардарског Неотетиса. Такође, моделовање оваквих кретања плоча
ниjе применљив у почетноj конфигурациjи модела са затвореним границама. Кретање обе
плоче у jедном смеру би довело до вештачки изазване субдукциjе на граници ка коjоj се
плоче крећу, као и до вештачки изазваног ширења новог океана на супротноj граници. Оба
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ова феномена би негативно оптеретила моделовање у овоj тези. Овакав приступ кретању
плоча би захтевао пропусне вертикалне границе коjе би водиле рачуна о флуксу масе кроз
њих како би се одржала jедначина континуитета.

На изазивање екстензиjе у великоj мери утиче слабљење горње плоче услед присутва
флуида и растопа. Ово jе изразито важно с обзиром на наметнути кинематски режим коjи
ниjе нарочито повољан за развоj екстензиjе. Реолошки слабиjа средина се огледа у мањоj
ефективноj вискозности η (Слика 38а-г). Ова нова ослабљена зона служи као средина где
долази до ширења новог океана. Међутим, декомпресиjа омотача испод новог изалучног
басена и његово парциjално стапање такође представља зону ниске ефективне вискозности
коjа олакшава касниjе затварање овог басена.

Екстензиjа у горњоj плочи jе неопходна за успешно формирање стена коjе ће чини-
ти офиолите Источне вардарске зоне. Оваj нови изалучни океан коjи се назива Источни

Слика 38: Развоj европске маргине током екстензиjе и отварања изалучног океана. Са
леве стране (а-г): обоjеном контурном картом jе представљена расподела ефективне ви-
скозности (логаритам за основу 10), док jе белим стрелицама представљено поље брзине.
Дужина стрелице jе пропорционална интензитету вектора брзине у тоj тачки модела. Са
десне стране (д-ж): обоjена контурна карта представља расподелу друге инвариjанте де-
виjаторског тензора стреса, црним изолиниjама jе приказано поље температуре почевши
од 100◦C са еквидистанцом од 200◦C
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Вардар се развиjа релативно кратко. Његово отварање почиње у приближно исто време
када пасивна маргина Адриjе долази до субдукционог рова. Развоj овог краткотраjног
океанског домена jе ограничен компресоним режимом коjи намеће кретање околних пло-
ча. Временски развоj овог басена се може пратити преко промене топографиjе на горњоj
псеудослободноj граници референтног модела (Слика 39). Источни Вардар jе краткотраj-
на фаза екстензиjе на европскоj маргини коjа jе према моделовању у овоj тези траjала
неколико милиона година. Укупни животни век овог младог океанског домена ниjе дужи
од 10 Ma (на слици 39 упореди профиле B и D) и његовим коначним затварањем долази
до смештања офиолита Источне вардарске зоне.

7.1.2 Обдукциjа и састав офиолита

Присуство и позициjа офиолита Западне и Источне вардарске зоне представљаjу наjва-
жниjе ограничење коjе данашња геолошка конфигурациjа Балкана поставља нумеричким
симулациjама затварања Неотетиса. Модел затварања Неотетиса мора обезбедити ства-
рање и обдукциjу два офиолитска поjаса различитог порекла и структурног положаjа,
а сличне старости, као и њихово задржавање на површини. Моделовање у овоj тези jе
успело да задовољи ове услове, и показало да jе jедна интраокеанска субдукциjа довољна
како би се изазвала екстензиjа у околини маргине Европе и створиле стене коjе ће постати
офиолити Источне вардарске зоне, при чему се остаци литосфере Неотетиса обдукуjу на
Адриjу у виду офиолита Западне вардарске зоне.

Слика 39: Развоj топографиjе европске и адриjске маргине током отварања изалучног ба-
сена. Обоjена контурна карта представља висину изнад нивоа мора (константна вредност
од 22 km од нумеричке горње границе модела). Легенда у доњем левом углу. Назначен jе
исти профил у четири тренутка у времену A, B, C, D. Са десне стране су та четири про-
фила приказана у виду композиционог поља (боjе су исте као на слици 25). Температура
jе приказана изолиниjама почевши од 100◦C, еквидистанца jе 200◦C
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Значаjна обдукциjа литосфере Неотетиса на запад се jавља у свим нумеричким ек-
спериментима у оквиру ове тезе. Ова обдукциjа се дешава након приближавања маргине
Адриjе и субдукционог рова (Слика 27) на око 15 Ma од почетка симулациjе. Ипак, у ек-
спериментима где jе конвергенциjа плоча одржавана током целог траjања симулациjе, оваj
обдуковани материjал се накнадно субдукуjе при чему на кори остаjе до 50% офиолита.
Ово jе изражениjе за део офиолита коjи чине перидотити омотача. Већи део задржаног
стенског материjала на површини се огледа у стенама базалта и габра пореклом из океан-
ске коре. Офиолити Западне вардарске зоне остаjу траjно присутни на контакту Европе
и Адриjе у виду уске зоне офиолита и офиолитског меланжа након затварања Неотетиса.

На основу овог моделовања већина офиолитског материjала коjи jе на краjу присутан
на Адриjи потиче од стругања океанске коре током интраокеанске субдукциjе. Оваj ма-
териjал се акумулирао у субдукционом рову и потом обдуковао преко маргине Адриjе и
требало би га интерпретирати као офиолите Западне вардарске зоне. На слици 40 при-
казана jе интерпретациjа распрострањености и дебљине офиолита на краjу симулациjе
референтног модела.

Потпуна реверзиjа брзина кретања плоча jе могући начин смештања значаjних коли-
чина далекопутуjућих офиолита (Duretz et al., 2016; Haessig et al., 2016). Оваква постав-
ка би одговарала значаjниjем смештању офиолита Западне вардарске зоне. Међутим, у
контексту затварања вардарског дела Неотетиса, вештачко претварање конвергенциjе у
дивергенциjу ниjе геолошки реално. Такође, реверзиjа брзина би у моделима утицала на
отварање изалучног басена и предуг развоj и ширење Источног Вардара.

Алтернативни начин траjног смештања обдукованих стена океанског порекла коjи jе
имао успеха у претходним истраживањима jесте смештање офиолита путем континенталне
екструзиjе (Porkoláb et al., 2021). Континентална екструзиjа коре Адриjе се заиста дешава
у референтном моделу (Слика 27г). Међутим, у овоj конфигурациjи, механизам екстру-
зиjе jе показао недовољну прецизност у смештању далекопутуjућих офиолита Западне
вардарске зоне. Екструзиjа се у моделима дешава прерано и резултира у извлачењу кон-
тиненталне коре уназад без значаjног одваjања обдуковане океанске литосфере од остатка
океана. Екструдована континентална кора се потом делимично навлачи преко океанске
литосфере.

Иако модели са одржањем конвергенциjе успеваjу у стварању и обдукциjи два различи-
та офиолитска поjаса, као и њиховом задржавању на контакту Европе и Адриjе, постоjе
недостаци приликом реалистичног постављања офиолита Западне вардарске зоне. Ови
офиолити би требало да буду широко распрострањени и ван саме сутурне зоне (Schmid
et al., 2008). Ипак, модели су значаjно успешниjи у траjном смештању офиолита Источне
вардарске зоне. Ови офиолити су структурно део Европе. Приликом коначног затварања
Неотетиса и његовог изалучног басена Источног Вардара, значаjне количине нове океан-
ске литосфере Источног Вардара остаjу смештене близу сутурне зоне Европе и Адриjе.
Ови офиолити су већински састављени од океанске коре, а у мањоj мери од омотача што
jе геолошка чињеница.

Престанак гурања континената након одређеног времена се показао као врло користан
за смештање офиолита. Нарочито престанак кретања Европе према западу олакшава за-
државање већ обдукованих офиолита Западне вардарске зоне на површини. На слици 41
jе приказана еволуциjа траjног смештања офиолита при терминалним фазама Неотетиса
у моделу са престанком гурања плоча након 18 Ma. У овом моделу значаjне количине
офолита Западне вардарске зоне опстаjу на контакту Адриjе и Европе, поред офиолита
Источне вардарске зоне.

Што се тиче састава обдукованих офиолита, модел тачно репродукуjе карактер офи-
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Слика 40: Приказ количине смештених офиолита. Приказани су карактеристични времен-
ски исечци на композиционог (боjе) и поља температуре (изолиниjе), за релевантне секциjе
150x400 km. На диjаграмима су приказане дебљине офиолита као функциjе x координате.
Плавом боjом су назначени офиолити Западне вардарске зоне, а црвеном боjом офиолити
Источне вардарске зоне. Интерпретирана „дебљина” офиолита представља грубу апрок-
симациjу дебљине континуираног присуства стена океанског порекла у близини контакта
између Адриjе и Европе у времену затварања Неотетиса. Ове вредности не треба разумети
као сугерисану дебљину било коjе конретне поjаве офиолита на реалном терену
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Слика 41: Просторни распоред офиолита на моделу са престанком гурања плоча након
18 Ma од почетка симулациjе. Дебелом црном линиjом су означени офиолити Западне и
Источне вардарске зоне. Боjе коjе означаваjу стене су исте као на слици 25

олитских стена коjе се налазе у jединицама Источне и Западне вардарске зоне. Западну
вардарску зону одликуjе постепена промена карактера од офиолита супрасубдукционе зо-
не SSZ ка офиолитима средњеокеанског гребена (MOR), што се jавља у овим моделима.
Офиолити Источне вардарске зоне се у моделима jављаjу као океанске стене настале у
изалучном басену и оне су SSZ и изалучног (енг. back-arc basin, BAB) карактера.

Иако модел не одржава велике количине офиолита на површини након коначног за-
тварања Неотетиса, поготову њиховог перидотитског дела, ипак два офиолитска поjаса
коjа су присутна у моделу добро репродукуjу геометриjски распоред и геохемиjски састав
офиолита Источне и Западне вардарске зоне. На основу горе поброjаног, у референтном
моделу, на краjу симулациjе (коjи одговара горњоj jури) обдукована су два офиолитска
поjаса различитог порекла, коjи настаjу у одговараjућим срединама, и у складу су са
очекиваним карактером тих стена.

7.1.3 Временски редослед геодинамичких догађаjа

Према геолошким подацима, поготову на основу старости метаморфних ђонова, ин-
траокеанска субдукциjа Неотетиса не би требало да буде иницирана пре више од 175 Ma
(Dimo-Lahitte et al., 2001) односно пре наjниже средње jуре. Старост оверстеп секвенце
указуjе на затварање океана наjкасниjе на око 145 Ma (Aubouin & Dercourt, 1970; Pamić
et al., 2000). Ови подаци постављаjу грубо ограничење на развоj интраокеанске субдукци-
jе и време коначног затварања Неотетиса, дозвољаваjући период од приближно 30 Ma за
развоj симулациjа.

У референтном моделу океан Неотетис се у потпуности затвара након 23 Ma (Слика
42). Оваj резултат jе у складу са процењеном дужином траjања интраокеанске субдукци-
jе. Референтни модел резултуjе у потпуно затвореном Неотетису и одсуству било каквог
океанског домена након 25 Ma (старост 150 Ma) што грубо одговара старости оверстеп
севенце. На овакав развоj наjвише утиче укупна задата брзина конвергенциjе два конти-
нента од 4 cm/a (3 cm/a + 1 cm/a) коjа jе присутна у већини симулациjа у овом раду
(види четврту колону - „va + ve” у Табели 3).

Екстензиjа на европскоj маргини почиње на око 12 Ma од почетка референтног модела.
Ова екстензиjа изазива рифтовање и ствара нови уски океански домен (Источни Вардар)
коjи се отвара на око 15 Ma. Развоj Источног Вардара jе кратак и он се затвара након
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8 Ma од његовог отварања. Обдукциjа офиолита Западне и Источне вардарске зоне се
догађа на око 15-20 Ma од почетка симулациjе (старост од око 160 Ma). Значаjни део
океанског стенског материjала коjи се на почетку обдукуjе не остаjе траjно на површини
већ бива накнадно конзумиран или задржан у дубљим деловима литосфере након коначног
затварања океана. Међутим, значаjне количине офиолита остаjу обдуковане на површини
након краjњег затварања Неотетиса на око 150 Ma (Слика 42).

Слика 42: Редослед геодинамичких догађаjа у времену. Као функциjе старости, приказане
су укупна ширина океана на површини (горе), и укупна процењена запремина офиолит-
ских стена Источне и Западне вардарске зоне (доле). Боjе су означене у легенди лево
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7.2 Порекло горњокредног магматизма

Моделовање у овоj тези jе образложило и могуће последице jурског затварања Нео-
тетиса на геодинамику током креде, наjпре на геодинамичке услове у коjима долази до
постанка горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и Тимочког магматског комплекса.
Моделовање овог магматизма вероватно ниjе адекватно у дводимензионалном случаjу. Ме-
ђутим, предложен je алтернативни, физички оправдан случаj откидања већ субдуковане
литосфере Неотетиса коjи jе већ затворен у jури, а коjи може да доведе до постколизионог
магматизма по сутурноj зони и широj околини контакта Адриjе и Европе.

Овде jе приказан идеализован модел већ субдуковане плоче на почетку колизиjе и пра-
ћена jе њена спонтана еволуциjа у времену. Дубоко субдуковани делови литосфере теже да
се на одређеноj дубини откину од остатка плоче. Оваj феномен jе праћен уздизањем прео-
сталог плићег дела субдуковане плоче. Довођењем тог дела субдуковане плоче у повољне
P-T услове долази до парциjалног стапања субдуковане континенталне коре и хидрати-
саног омотача што доводи до поjаве магматизма на површини у околини Сава-Вардар
зоне. У предложеном поjедонстављеном моделу оваj магматизам почиње да се jавља око
30 Ma након затварања океана, а достиже максимум на око 70 Ma (Слика 43б). Овакав
временски распоред би одговарао периоду од краjа доње креде до наjвише горње креде.
У моделу, магматити и вулканити настали извлачењем из парциjално стопљеног хидрати-
саног омотача, се у већоj мери jављаjу у Европи на знатно већоj удаљености од контакта.
Време и место овог феномена би потенциjално могли да одговараjу магматизму Апусени
- Банат - Тимок - Средњогорjе поjаса коjи траjе око 10 Ma током горње креде, тачниjе од
горњег турона до горњег кампана (Banješević, 2010).

Са друге стране, тестирана jе адекватност референтног модела затварања Неотети-
са за даљу геодинамичку еволуциjу адриjско-европске границе у контексту горњокредног
магматизма. У овом случаjу, референтном моделу jе дозвољена додатна спонтана еволу-
циjа без наметнутих брзина конвергенциjе/дивергенциjе плоча. Кретања су превасходно
вођена повлачењем већ субдуковане плоче. Грубо гледано, даљи развоj субдуковане пло-
че у овом моделу имитира развоj коjи се jавља у иделизованом моделу. Међутим постоjе
неке кључне разлике у погледу произведеног магматизма. Пре свега укупна количина маг-
матских интрузиjа након затварања океана jе мања, док jе редослед магматских догађаjа
бржи. У референтном моделу први постколизиони магматизам се jавља непосредно након
затварања Неотетиса. Оваj магматизам jе у почетку мањег обима и достиже максимум на
око 25 Ma након затварања океана (Слика 43г) што би грубо одговарало доњоj креди.

Наставак еволуциjе референтног модела доводи до кидања субдуковане плоче Нео-
тетиса. Дубљи, одвоjени део ове плоче, стагнира на око 660 km, док се плићи делови те
субдуковане литосфере враћаjу навише (Слика 37б-в). Дубљи, стагнираjући део литосфере
садржи већи део хидратисаног материjала, међутим део плићег дела субдуковане плоче jе
такође хидратисан (маслинасто-зелена боjа на слици 37а-г). Приликом повлачења преоста-
лог дела субдуковане плоче, оваj хидратисани омотач се доводи у повољне P-T услове коjи
доводе до његовог парциjалног стапања и изазивања одговараjућег магматизма у горњоj
плочи (маргина Европе) након значаjне паузе. Иако спекулативан и недовољно преци-
зан, овакав развоj би могао да буде компатибилан са магматизмом Тимочког магматског
комплекса у контексту океана коjи jе већ затворен краjем jуре.

Извори постколизионих магматских интрузиjа и екструзиjа у овим моделима су превас-
ходно парциjално стопљена доња континентална кора, парциjално стопљени хидратисани
омотач и парциjално стопљена горња континентална кора. Магматизам Сава-Вардар зоне
се карактерише као бимодални, а то значи да садржи киселе магматске стене од коjих неке
вероватно воде порекло од магми насталих стапањем делова горње континенталне коре.
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Слика 43: Временска расподела процењене количине постколизионог магматизма, на осно-
ву укупног броjа нумеричких маркера коjи представљаjу магматите и вулканите (а,в) и
процењене запремине континенталне коре коjа jе захваћена постколизионим магматизмом
(б,г). Магматски производи настаjу на основу три праћена извора у виду парциjално сто-
пљених стена испод површине (види легенду лево). У левоj колони су приказане вредности
за идеализовани модел, док jе у десноj колони дат резултат на основу даљег развоjа ре-
ферентног модела

Међутим, Тимочки магматски комплекс се широко тумачи као субдукциони магматизам
вулканског лука (von Quadt et al., 2005; Gallhofer et al., 2015). Извор оваквог магматизма
треба да буде везан за парциjално стапање метасоматизованог/хидратисаног омотача. Ка-
ко jе у референтном моделу Неотетис већ затворен краjем jуре, накнадна хидратациjа коjа
jе потребна за изазивање магматизма вулканског лука у горњоj плочи ниjе могућа.

Међутим, током jурске субдукциjе, реакциjама дехидратациjе субдуковане океанске ко-
ре, се хидратише околни омотач. Ово не важи само за омотач у субдукционом клину већ и
омотач саме субдукуjуће плоче. Део овог хидратисаног омотача, а поготову онаj његов део
коjи jе се односи на доњу плочу, не доспева у повољне P-T услове за парциjално стапање,
све до касниjег откидања субдуковане плоче (упореди панел б и в на слици 37). Фено-
мен хидратациjе доње плоче jе познат на основу сеизмичких истраживања (нпр. Ranero &
Sallarès, 2004) и вероватно jе у вези са развоjем пукотина у доњоj плочи током њеног по-
виjања при субдукциjи што jе потврђено нумеричким моделовањем других истраживача
(Faccenda et al., 2009a; Faccenda, 2014).6

6Присуство значаjних количина хидратисаног материjала на великим дубинама у омотачу jе контро-
верзна идеjа, међутим многи аутори сматраjу да транзитна зона омотача (410-660 km дубине) предста-
вља резервоар воде (нпр. Ohtani, 2021) при чему су процене количине ових резервоара веома различите.
Такође постоjе значаjне хетерогености у расподели ових резервоара (Utada et al., 2009; Kuritani et al.,
2011). Хидратисани омотач у транзитноj зони се често везуjе за присуство стагнираjућих субдукованих
литосферских плоча у транзитноj зони омотача. Модели у Richard & Bercovici (2009) предвиђаjу развоj
хладних хидратисаних плуми са површине ових стагнираjућих субдукованих литосферских плоча услед
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У контексту обjашњења горњокредног магматизма, модели откидања субдуковане пло-
че приказани у овоj тези су успели да у веома грубим цртама рекреираjу накнадни пост-
колизиони магматизам у области контакта Европе и Адриjе. У погледу извора овог маг-
матизма и његовог временског и просторног распореда потребно jе развити моделе веће
резолуциjе и реалистичниjег приступа рачунању извлачења магми.

топлотне релаксациjе овог материjала. Скориjе моделовање потврђуjе постоjање ових плуми, при чему се
тврди да jе транзитна зона само привремени резервоар воде (Gerya, 2024). Иако jе присуство хидратисаног
омотача на значаjниjим дубинама у оквиру доње плоче упитна идеjа у контексту обjашњавања тимочког
магматизма, оваj могући феномен jесте примећен и моделован у претходним истраживањима.
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8 Закључак

Резултати моделовања коjи су приказани у овом раду, иако не репродукуjу целокупну
комплексност мезозоjске геодинамике Балкана, додатно су истражили и поjаснили не-
ке важне геодинамичке догађаjе коjи су довели до данашњег геолошког распореда ових
простора и дали допринос бољем разумевању терминалних фаза Вардарског Неотетиса.
Теза jе обухватила моделовање интраокеанске субдукциjе Неотетиса, изазивање изалучне
екстензиjе и стварање Источног Вардара, као и обдукциjу и траjно смештање офиолита
Западне и Источне вардарске зоне. Моделовање у овоj тези jе такође пружило одговор на
питање горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и Тимочког магматског комплекса.

По питању субдукциjе и касниjег затварања вардарског дела Неотетиса, моделовање
jе показало да jе jедна интраокеанска субдукциjа jедног океанског домена заиста била
довољна како би се обjаснили настанак и смештање (обдукциjа) два различита офиолит-
ска поjаса. Резултати моделовања потврђуjу коцепциjу о jедном океану у jури, указуjући
да присуство више океанских домена ниjе потребно за обjашњење постоjећих офиолита.
Такође, моделовање jе у сагласности са идеjом о Источном Вардару као краткотраjном
изалучном басену затварање доводи до обдукциjе офиолита Источне вардарске зоне.

Интраокеанска субдукциjа у овом моделу репродукуjе интраокеанску субдукциjу Нео-
тетиса ка североистоку. Ова интраокеанска субдукциjа jе изазвана конвергенциjом Адриjе
и Европе и инициране jе по средњеокеанском гребену. Почетни океански домен jе изразито
асиметричан. Интраокеанска субдукциjа траjе око 22 Ma чиме се океан Неотетис потпуно
затвара пре око 160 Ма.

Изалучна екстензиjа коjа, према прихваћеноj хипотези у овом раду, ствара стене Источ-
не вардарске зоне се jавља у овде приказаном моделу. На основу изведене параметарске
студиjе у овоj тези, утврђено jе да изазивање изалучне екстензиjе у великоj мери зависи од
дужине субдукуjућег дела окана Неотетиса као и од фактора слабљења услед присуства
флуида и растопа у субдукционом клину. Новонастали, уски и краткотраjни океански до-
мен (Источни Вардар) се у овом моделу развиjа око 5 Ma, и jавља се у скоро исто време
када и коначна обдукциjа офиолита Западне вардарске зоне.

Обjашњење обдукциjе офиолита два структурно и по саставу различита офиололитска
поjаса у приближно исто време jе главни задатак ове тезе. Моделовање приказано у овоj
тези показало jе да jе могуће да jедна интраокеанска субдукциjа резултуjе обдукциjом
офиолита коjи припадаjу литосфери Неотетиса ка западу (преко Адриjске плоче), при
чему у исто време, затварањем изалучног басена на маргини Европске плоче долази до
обдукциjе офиолита Источне вардарске зоне. У овом моделу, око 50% офиолита Западне
вардарске зоне коjи су првобитно обдуковани преко Адриjске плоче, се накнадно субдукуjу,
што jе последица одржавања конвергенциjе плоча. Уколико се након отварања Источног
Вардара у изалучном басену пресатане са наметањем конвергенциjе услед гурања плоча
и даљи развоj симулациjе препусти утицаjу вуче већ субдуковане литосфере Неотетиса,
оваj проблем се смањуjе.

У вези обjашњења горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и Тимочког магмат-
ског комплекса, нумеричке симулациjе у овоj тези су успеле да пруже поjедностављен
увид у то да постоjи физички оправдан механизам коjи може да обjасни накнадни маг-
матизам, коjи се дешава након што jе Неотетис већ затворен и када океанске литосфере
више нема на површини. Taj механизам jесте деламинациjа адриjске плоче коjа jе праће-
на откидањем дела већ субдуковане океанске литосфере. Иако се у случаjу Сава-Вардар
зоне, магматизам интраконтиненталног карактера вероватно може довести у везу са ме-
ханизмом транстензиjе, коjи представља тродимензионалну поjаву, симулациjе откидања
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субдуковане литосфере су показале да постоjање активне субдукциjе са отвореним океан-
ским доменом на површини током креде ниjе неопходнo како би се обjаснио магматизам
Сава-Вардар зоне и Тимочког магматског комплекса. Одсуство отвореног океана на повр-
шини не повлачи нужно завршетак субдукционе динамике у дубини. Кретање субдуковане
плоче може изазвати услове коjи су повољни по развоj магматизма какав се може приме-
тити око Сава-Вардар зоне и Тимочког магматског комплекса.

Горе поброjани резултати моделовања показуjу како jе ово истраживање додатно осве-
тлило завршне фазе еволуциjе Неотетиса и демонстрирало прикладност методологиjе ну-
меричког геодинамичког моделовања. Међутим, остаjе доста отворених питања у вези
геодинамике ових простора. Пре свега, оваj рад jе дао поjедностављен одговор на пита-
ње горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне. Како би се проблем магматизма Сава-
Вардар зоне боље истражио, потребно jе формирати детаљниjе и реалистичниjе моделе
тог терена. Пре свега уврстити тродимензионално нумеричко геодинамичко моделовање
како би се могли моделовати процеси транстензиjе и транспресиjе. Такође jе важно пове-
ћати и просторну и временску резолуциjу тог модела како би се могли рекреирати процеси
декомпресиjе, парциjалног стапања у омотачу и кори као и извлачења магме. Ово модело-
вање би требало да обухвати и реалистичниjи приступ израчунавању смештања извучене
(екстрактоване) магме у/на самоj кори. Такође, овакав модел би требало да обухвати ре-
алистичниjи приступ рачунању реологиjе стена коjи би требало да укључи и еластичне
деформациjе тако да би реологиjа стена била виско-еласто-пластична.

Време поjава постколизионог магматизма у моделима приказаним у овоj тези не од-
говара потпуно времену горњокредног магматизма Сава-Вардар зоне и ТМК, и jавља
се знатно раниjе. У циљу бољег моделовања редоследа магматских догађаjа, потребно jе
развити реалистичниjи приступ рачунању миграциjе и смештања магме. С друге стране,
на оваj редослед догађаjа утиче и време откидања субдуковане плоче. Потребно jе систе-
матски истражити утицаj различитих параметара на динамику субдуковане плоче као и
утицаj еклогитизациjе наjдубљих делова континенталне коре.

И само моделовање смештања офиолита Вардарске зоне коjе jе приказано у овом раду
се може побољшати двоjако. Прво, већом просторном резолуциjом као и реалистичниjим
приступом моделовања реологиjе стена коjе су присутне у моделу, а пре свега у конти-
ненталноj кори, могао би се успоставити прецизниjи модел смештања офиолита (пре свега
офиолита Западне вардарске зоне) где би механизам континенталне екструзиjе прецизниjе
рекреирао географски распоред офиолита Западне вардарске зоне, пре свега њених ди-
сталних поjава. Реалистичниjи модел континенталне коре би обухватао више различитих
слоjева коре као и вођење рачуна о латералним вариjацима у оквиру саме коре. Тако-
ђе, овакав модел би реалистичниjе третирао реологиjу самих стенских материjала у кори
тако да би активациjа субдуковане континенталне коре довела до прецизниjег смештања
офиолита Западне вардарске зоне. То се може постићи бољим одабиром реолошких пара-
метара као и реалистичниjом формулациjом реологиjе коjа би узела у обзир и еластичне
деформациjе.

С друге стране, стварање Источног Вардара у референтном моделу у овоj тези се jавља
у оквиру Европске плоче (на око 30 km од пасивне маргине) што jе последица изразите аси-
метриjе почетног океана. У симулациjама са мање израженом отварање Источног Вардара
се jавља у оквиру океанског домена. Применом тродимензионалног моделовања се може
на реалистичниjи начин разматрати развоj Источног Вардара за коjи се претпоставља да
се развиjао и у континенталном и океанском домену. На краjу, тродимензионално моде-
ловање кретања плоча би омогућило реалистичниjи приказ кретања плоча, коjе не мора
бити увек управно и разматрање утицаjа конвергенциjе под оштрим углом на динамику
субдуковане плоче, као и на деформациjе у кори.
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Goričan, Š., Karamata, S., & Batočanin-Srećković, D. (1999). Upper Triassic (Carnian-Norian)
radiolarians in cherts of Sjenica (SW Serbia) and the time span of the oceanic realm ancestor
of the Dinaridic Ophiolite Belt .

Gurnis, M. (1988). Large-scale mantle convection and the aggregation and dispersal of
supercontinents. Nature, 332 (6166), 695–699.

Gurnis, M., & Davies, G. F. (1986). Numerical study of high rayleigh number convection in a
medium with depth-dependent viscosity. Geophysical Journal International , 85 (3), 523–541.

Haessig, M., Duretz, T., Rolland, Y., & Sosson, M. (2016). Obduction of old oceanic lithosphere
due to reheating and plate reorganization: insights from numerical modelling and the ne
anatolia–lesser caucasus case example. Journal of Geodynamics , 96 , 35–49.

Harland, W. B. (1971). Tectonic transpression in caledonian spitsbergen. Geological magazine,
108 (1), 27–41.

Harlow, F. H., Welch, J. E., et al. (1965). Numerical calculation of time-dependent viscous
incompressible flow of fluid with free surface. Physics of fluids , 8 (12), 2182.

Haskell, N. (1935). The motion of a viscous fluid under a surface load. Physics , 6 (8), 265–269.

87



Hawkesworth, C., Turner, S., McDermott, F., Peate, D., & Van Calsteren, P. (1997). U-th
isotopes in arc magmas: Implications for element transfer from the subducted crust. Science,
276 (5312), 551–555.

Holmes, A. (1931). Xviii. radioactivity and earth movements. Transactions of the Geological
Society of Glasgow , 18 (3), 559–606.
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Pamić, J., Hrvatović, H., & Tomljenović, B. (2000). Dinaride ophiolite zone (doz). Pancardi ,
(pp. 60–68).
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Porkoláb, K., Duretz, T., Yamato, P., Auzemery, A., & Willingshofer, E. (2021). Extrusion
of subducted crust explains the emplacement of far-travelled ophiolites. Nature
Communications , 12 (1), 1499.
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B., & Čokulov, N. (2020). Cretaceous ultrapotassic magmatism from the Sava-Vardar Zone
of the Balkans. Lithos , 354-355 , 105268.
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Toljić, M., Stojadinović, U., Krstekanic, N., et al. (2019). Vardar zone: new insights into the
tectono-depositional subdivision. In II Geological Congress of Bosnia and Herzegovina, (pp.
60–73).

Turcotte, D., & Oxburgh, E. (1967). Finite amplitude convective cells and continental drift.
Journal of Fluid Mechanics , 28 (1), 29–42.

Turcotte, D. L., & Oxburgh, E. (1972). Mantle convection and the new global tectonics. Annual
Review of Fluid Mechanics , 4 (1), 33–66.

Turcotte, D. L., & Schubert, G. (2002). Geodynamics . Cambridge university press.

92



Ueda, K., Gerya, T., & Burg, J.-P. (2012). Delamination in collisional orogens:
Thermomechanical modeling. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 117 (B8).
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Додаци

А Табела jединица

Приказ стандардних jединица за различите физичке величине коjе се користе у овоj тези.

Величина Ознака Jединица
дужина L m
време t s, Ma
брзина v⃗ m/s , cm/a
убрзање Dv

Dt
m/s2

притисак P Pa
температура Т К
густина ρ kg/m3

топлотни флукс q⃗ W/m2

динамичка вискозност η Pa · s
топлотна проводљивост k W/(m·K)
топлотна дифузивност κ m2/s
топлотна капацитивност
при константном притиску Cp J/(kg·K)

механички напон (стрес) σ Pa
деформациjа ε 1
брзина деформациjе ε̇ s−1

коефициjент топлотног ширења α K−1

стишљивост β Pa−1

активациона енергиjа Ea J/mol
активациона запремина Va J/(bar·mol)
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