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3AXBAJTHUIIA

OBa Te3a je pe3y/TaT BHUIIETOIUIIHET paja KOju Ou OMO HeyIopeimBO TEXKHU, a Te3a BePOBATHO
U HeW3BOJJbUBa 0e3 MoMOhN MHOTHX KOjUMa OBJIE YKEJINM J1a Ce 3aXBAJIAM.

IIpe cBera, kequM Jla ce U3 CBer CpIla 3aXBaJUM CBOjUM MeHOTHpMa Becunm m Bragunm xoju
Cy OJI MoYeTKa UMaJIM Bepe Y MOjy MOryhHOCT Jia OBy IPOOJIEMATHKY CABJIAJAM U Ja OBY T3y
YCIIEITHO 3aBPIINM. 3aXBa/byjeM UM Ce Ha IbUXOBUM CaBeTHMa U MUTAhUMA, Ha IIOXBaJjaMa U
KpuTtukama. FbruxoBo pazymMmeBame 3a Moja HacTOjarba Jia ce 6aBUM HyMEPUIKOM e TMHAMIKOM
Kao U HUXOBa 0e3yCJI0BHA MOJPIIKA U CTPIJbebe Cy OWIN MIPECYTHU 3a YCIeX OBe Te3e.

[Tocebny 3axBasinoct jyryjem Tapacy ['epju Koju Me je yBeo y cBeT HyMepHYKe I'€OMHAMUIKE.
Kpos Tapacosa 1pejiaBarmba cy MOju T€OIMHAMUYKN CHOBU TI0YE/IN JIA IOCTA]y jaBa. 3axBaJbyjeM
My Ce Ha HyMEePUYKOM KOJIy KOjH je KOpHIIheH y OBOj Te3n KAa0 M Ha MHOTMM CaBeTUMa KOjU CY
Me yCcMepaBaJii TOKOM MOT' paJjia Ha OBOj TE3WU.

BaxBaspyjeMm ce Uncruryry 3a reodusuxy, ¥Yuusepsurera ETX y [lupuxy #Ha HBHIXOBOM TOCTO-
IPUMCTBY U Ha OJIOOPEHOM MPHCTYIy U Kopulihemy muxoBor kjaacrepa Ojrep. Bes Ojrepa,
MO/IEJIOBAIbE Y OBOM pa/ly Ou OUJI0 HEYIIOPEIUBO CIOPH]E.

BaxBa/byjeM ce CBUM YJIAHOBHMAa KOMUCHje KOJU Cy IIPerjefajii OBy Te3y, Ha OCHOBY YHjUX
IperopykKa U KOPEKIMja je OBaj TEKCT 3HadajHO MO00JbITaH. XBaJja UM Ha CTPILBEHY U 60pou
ca MOJUM IIPABOIMCHUM I'DelTKaMa.

Ha kpajy, kejiuM J1a ce U3 CBEr CpIia 3axBajuM MOJUM JparuM pojute/buma Berun u Boxun,
qnjy 6e3pe3epBHY MOJPIIKY U MKy CaM MMao Ha CBAKOM KOPAKy OBOI IIyTa. XBaJia BaM Ha
JbyOaBU U BEpHU y MeHe. 3axBajbyjeM Ce CBUM IpujaTe/buMa U KojieramMa Koju cy Omim y3 MeHe
TOKOM OBHUX TojuHa. [ToceOHO ce Mopam 3axBaJiUTH MOjUM Madkama Jorypty u Krymnyy, 0e3
KOjuX OMX OBy Te€3y MHOTO DaHUje 3aBPIIHO, ajli €& HEYHOPEIHBO MAILUM YZKUTKOM.

Hukona Crankosuh



HYMEPNYKE CUMVYJIAIINJE ITPOITECA 3ATBAPAIBA
BAPJAPCKOI' JEJIA HEOTETUCA

Caxkerak

Mez030jcky reogunamMuKy BaakaHCKOT MOJIyoCTpBa KapaKTEPUIILy IIPOIECH 3aTBaparba OKe-
ana Heoreruca koju cy rpy0o JI0BeJIH JI0 JIaHAIIEr PACIIOpPe/ia FeOTEeKTOHCKUX jeanauiia. TadHa
JIMHAMUKA OBUX IIPOIECA, PEJIOC/e] TeoMHAMUYKNX jlorahaja, Kao U objallherhe HACTaHKa 1
CMeTTama O(UOTINTCKAX T0jaceBa U MAarMaTCKUX CTEHa Y OBOM Iepuoy Mel)y reosio3uma Ji0Bo-
JIA JI0 Pa3JITINTUX TyMaderha n KOHTpoBep3nu. OBa Te3a JIONPUHOCH pPellaBaiby TeoIMHAMUYIKIX
mpoOJieMa KOju Cy Be3aHU 3a IMOCJIe/iibe hase pasBoja Me3030jcKor okeana Heoreruca. ¥ Te cBp-
Xe MPUMEIbEeHa je PeJIATUBHO HOBa METOJOJIOTNja HYMEPUIKOT MeOIMHAMIYIKOT MOJeI0Bamba. Y
re3u cy dopmupanu 2/1 repmomexannaku mogesnn. Ouu obyxBarajy: a) 3arBapame Heoreruca
u 6) nuuamuky Beh cybmaykosane ttode. Kopumihien je reoqunamuakn kox [2VIS koju mpume-
Ibyje MeTO/y KOH3ePBATUBHUX KOHAYHUX DA3/INKa U MOCTyIakK Mapkepa y hemumju. CuposejieHa
je orpaHmveHa IMapamMmerapcka CTY/AHja IJe CYy UCTPaXKEeH! yTUIAjU Pa3IMIUTUX [apaMeTapa
Ha eBOJIYIHjy 3aTBapama Heorernca. YTBphenn cy yrunaju ykymHe modeTHe IMIMPUHE OKeaHa,
acCUMEeTPHje OKEaHCKOI' JIOMEHA, CTApOCTU OKeaHCKe JuTocdepe, Op3uHa KpeTama I104a, Kao 1
BpeJIHOCTH paKTOpa cjabbera ycjell MpucycTBa (uynaa u pacromna. Pesyararu MojenoBama
yKa3yjy Jia je 3a objallbehe pa3InduTux opUOJUTCKUX TI0jaceBa Ha BaJIkaHCKOM MOJIyOCTpBY
JIOBOJBHO TIOCTOjalhe jeTHOT OKEAHCKOT JIOMeHa KOjW ce 3aTBapa IyTeM jeJiHe MHTPaOKeaHCKe
cyO/IyKIlje OpujeHTHCcaHe Ka CeBEepOUCTOKY. Takohe, y OBUM HYMEPHUYKUM CHMYJIAIAjaMa OKe-
aH Cce 3aTBapa HAKOH 25 MUJIMOHA T'OJIMHA, IITO OJroBapa KOHIEHIUjU 3aTBapama Heoreruca
Kpajem jype - moderkoM kpeje. Ha mumrame marmatusma ropee kpeje (Casa-Bapaap 3ona u
TuMOUKE MATMATCKU KOMILTIEKC) je Y KOHTEKCTY Pe3yJITaTa OBOI MOJIEJIOBAbA MDY KEH (DU3HMIKH
OIIpaB/IaH CIIEHAPUO KOjU Cce OJHOCH Ha HAKHAJIHO Kujarme Beh cyO/ykoBaHe IIove W y3/1mM3a-
Ibe THeHOr TITMher JieJia, IMTO MOYKe JIOBECTH JI0 MOCTKOJU3UOHOI MarMaTu3Ma O3y KOHTAKTa
EBporie u Asipuje. OBo MojiesioBambe yKa3yje Jia MeXaHn3aM OTKHJIamba IJI0Ue MOXKe M3a3BaTu
HaKHaJHM1 Cy6,[LYK]_H/IOHI/I MarmMaTusaM y OJCYCTBY OTBOPEHOI' OK€CaHa Ha ITOBPIITWMHU.

Kibyune peum: reojunamMuka, HyMepuiIko MojiesioBaibe, Heoreruc, opuoantu
Hay4ana obGJjact: reonayke
VYxka HaydHa 00Js1acT: reodusnka
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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 12VIS,
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
Scientific field: geosciences
Scientific subfield: geophysics
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1 VYBonag

Hywmepruko reommHaMIYKO MOJIETIOBabe MPeICTaB/ba HAYMH MPOyYaBamha I'e0IMHAMUIKIX
[porieca KOju YIIpaB/bajy TEPMOMEXaHUYIKUM pa3BojeM Iuianere. OBa JUCIUILIIMHA je Y TOKY
IPETXO/IHE JBE JIeTleHr]je JoXKuBeia 3Hadajan pa3soj (Gerya, 2011, 2022). Kpanturatusao 1mpo-
ydaBarmbe reoIMHAMUIKNX ITPOIleca UMa 3HATHO JIY2KY UCTOPHU]Y, TaKO JIa HYMEPUUIKO MOJIEI0Ba-
Ibe TIPOoIieca KOju yIIpaB/bajy TEKTOHUKOM ILIoYa HUje MHOTO MJjale oy came Teopuje TeKTOHUKE
mwioga (Turcotte & Schubert, 2002). Bazkuu pa/ioBu Be3aHn 3a KOHBEKIH]Y OMOTAYa U TOILIOT-
HOT' pa3Boja JinTocdepe 00jaB/beHH CY jOII CeTaM/IeCETUX U 0CAMIECEeTUX TOMHA ITPOIILJIOT BeKa
(anp. Turcotte & Oxburgh, 1967, 1972; Jarvis & Peltier, 1982; Jarvis, 1984; Gurnis & Davies,
1986; Gurnis, 1988). Meljyrum, nako cy jajim HEIPOIEH/bUB JIONPUHOC PAa3yMeBarby JTHHAMUKE
YHYTPAIILOCTU TIJIAHETE, OBO MOJIEJIOBAbE je OMI0 MaJie Pe30JIyliudje U ITPEIU3HOCTU, W HU-
je Ha JIOBOJHHO peasnCcTUYaH HAYMH TPETHUPAJIO PEOJIOTH]Y CTEHCKOr MaTepHujaia Ja om Omiao
aJIEKBATHO 33 CHUMYJIUpParbe KOHKPETHUX I'eOJMHAMUYKIX ITPOIeCa HEKOT T€OJIONTKOT ITPOCTOPA.
Hanpenak y pa3Bojy u NpuMeHH Pas/IMUIUTUX HYMEPUUKHUX METOJA, Ka0 U Yy pa3BOojy padyHap-
CKe TEeXHUKe U KallalluTeTa, JO3BOJINO je Pa3Boj 3HAUYajHO HAIIPEIHUJUX MOCTYIaKa HyMEPUIKOT
reoMHAMIYIKOT MojiesioBarba. OBe MeTojie ce YBEJIUKO KOPHUCTE 3a PellaBamke U aHaIu3y pa-
BINYINTHX TEOIMHAMUYIKIX MPo0JIeMa, KaKo v MI/by MpoydaBama caMe (hU3NKe MeOIMHAMITIKIX
npoleca U yTUNAja pasauduTux napamerapa Ha mux (Hnp. Gorezyk et al., 2007; Gerya et al.,
2008; Duretz et al., 2011; Ueda et al., 2012), Tako u y 1iu/by 60/ber pasyMeBarba Pa3Boja ClIelu-
PpUIHEX TEOJIONMIKIX TePEHA U TECTUPAaIha PA3JIUIUTUX XUIIOTE3a O hbUXOBOM I€OIMHAMUIKOM
pa3Bojy pasMarpameM (U3MIKIX MeXaHn3aMa Koju iiMa yiupasbajy (Hip. Haessig et al., 2016;
Yang et al., 2022). Qusnakn 3aKOHU KOjU OIMUCYjy TEPMOMEXAaHUIKU PA3BOj CTEHA HA IJIAHETH
BeM/bu HUCY UCKJbYYNBO Be3anu 3a Tpehy mianery ox CyHIla, a ce HyMeprdKO reoMHAMUIKO
MOJIEJIOBaIbe KOPUCTU W MPU CUMYJIUPAIby JyTOTPajHUX IPOIeca U Ha JIDYTUM TePECTPUIKUM
wraneTama u mwuxoBuM caremuruMa (HOop. Tackley & Stevenson, 1993; Schubert et al., 2001;
Turcotte & Schubert, 2002; Armann & Tackley, 2012; Lichtenberg et al., 2019; Stern & Gerya,
2024). Kox Hac, npBH HOKYIIaji HyMEPUIKOD MOJIeTIOBaha TeOIMHAMIYKIX TIporeca ¢y o0ja-
BbeHr y Andri¢ et al. (2018). V 0B0j Te3u je IPUMEHEHO HYMEPHIKO MOJIEJIOBAE [TPUMEHEHO
Ha HeKa 0J1 KOHTPOBEP3HUX MUTalba T'eOMHAMUYIKOr pa3Boja baskanckor nosyoctpsa. OcHoBHI
IIIJ/b T€3€ jecTe Jia ce MPUMEHOM HYMEPUUKOD T'eQJIMHAMUYKOr MOJIEJIOBaba MPYKHU JIOIPUHOC
tekyhoj nmebaru Mely reososmma Koju mpoydasajy mpobJieM MOCTaHKa OaJIKaHCKUX oduosmTta
u 1nporiece 3aTBapamha Heorernca. OBa Te3a Takohe mMa 3a IUJb U Jia CPIICKO] TEOJIOIIKO] 3a-
JEeJTHUIIN TIPeJICTaBA METOJIOIOTUjY HYMEPUYKOT TeOIMHAMUYKOT MOJIEJIOBaba W Ja TOJICTaKHe
JIpyre UCTpaykKuBade U CTYJEHTe Ja IPUXBATE OBY METOJIOJIOTHjY KA0 HOBU aJiaT KOjU UM MOKe
[OCJIY’KUTH y HAYTIHOM DPaJLy.

JeJIHO 0J1 OCHOBHUX W HajIIPENo3HAT/bUBUjUX KapaKTepucTuka basikana jecre KOpujaop Koju
arHe oduoanTn 3anaare u Vcroune Bapaapcke 3oue n ycka Casa-Bapmap soma (mHmp. Schmid
et al., 2008; Cvetkovié¢ et al., 2016). OBaj KOpUIOp ce y BHJLY IIMPOKOr Mojaca Ha BaakaHCKOM
IIOJIYOCTPBY IIPOTEKE IEHTPATHOM OCOM I'py0O TI0 IIPABILY CeBep-jyT, pa3/iBaja IJlaBHE TEKTOHCKE
jeInHHUIe W O3HaYaBa JIMHHU]Y 3aTBaparba Heorernca. PasymeBame mporeca 3aTBaparba OBOT
OKeaHa 3axTeBa pa3Marpambe cjejiehux mpobsema:

e OpOj OKEaHCKHUX JOMeHa KOjH je I0CTOjao TOKOM jype;
® MeXaHU3MU OO/YKIHje ODUOIITA;
e BpeMe KOHAYHOI 3aTBapama Heorternca;

® 3BOD M IPUPOJA ropmokpeanor marmarusMa Casa-Bapmap 3one u Tumoukor marmar-
CKOT' KOMILJIEKCA.



Y OKBHDPY OBe Te3€e, METOJIOJIOTHjOM HYMEPUYKOT I'eOIMHAMWYKOD MOJIE/I0Balba TEPMUHATHUX
daza paspoja me3z030jckor Heorernca, pasmarpajy ce rope HaBeJIeHU TI'€OJIMHAMUYKHU 1TPOOJIe-
mu. [[Impoko mpuxsaliena xwumoresa o jeJTHOM jypCKOM OKeaHy je TeCTHpaHa y HyMePUIKUM
MOJIeJINMa KOjU Cy Pa3BHUjeHU y OKBHUPY OBOI' Pajia, IPU YeMy je MOJesIoBame (POKYyCUpPaHO Ha
CMENITame PA3INIUTUX OPUOJUTCKUX T10jaceBa U N3a3MBabe eKCTEH3Uje Y TOPH0] IJI09n (Map-
runa Epore). PasBujenn cy mymepuuku Mojen WHTpaokeaHcke cyOmykimje Heorernca kao
U MOJIeJIN TTOCTKOJIM3UOHE, ITOIIOBPIINHCKE JUHAMUKE CYO/[yKOBaHe IIOUYe y KOHTEKCTY pa3Ma-
Tpamba FOPILOKPETHOT MarMaTu3Ma. Pe3yaraTtu npuka3aHu Yy OBOj TE3U y BEJIUKO] MEPH IIPaTe
pesyJiTaTe Mojie/oBamba 3aTBapatba Heorernca objasibene y Stankovié et al. (2023).

OBJie Tpeba 1MojacHUTH IJIABHY HOMEHKJIATYPY KOja ce KOPUCTHU Yy 0BOj Te3u. Kako y mmpem
cmucsy Bapmapcka 30Ha 1pejictaB/ba TpaHuYIHy 30HYy U3Mely /iBa KoHTHHEHTa, 1pu dyemy CaBa-
Bappap 3ona o3HavaBa TauHy JIMHHU]Y 1O KOjO] je 3aTBOPEH IIOCJIE/IbU ME3030jCKU OKeaH, OHa
pas/iBaja TeOTEKTOHCKE jeJMHUIE Koje Cy TOoBe3aHe ca pa3BojeM Pa3inydnThxX KoHTnHeHaTa. OBa
J1Ba KOHTHHEHTa cy Jenosu ['onnBane u Jlaypasmje. ¥ oBoj Te3u cy npuxBahenu cienehn nasu-
BU: CBE TEKTOHCKE jeJIMHUIE 3alaj[HO Ol OBe 30He ce HaszuBajy AjypujoM (DpoHTATHUM JeI0M
Tonyane/Adpuke), JIOK ce CBe jeIMHUIIE UCTOYHO OJf UCTe 30He HaszuBajy EBpornom (deoHnm
nesiom Jlaypasuje).

Taxobhe, Tpeba HAITOMEHYTH J1a ce y OBOj Te3nm Kopucre cienehe mepre jeaunurie. 3a Bpeme
ce KOPUCTH jeJIMHUTIA ,,MIIHOH TognHaa” ca osnakoM 1 Ma = 10° rox. ~ 3.1536 x 10'* s. Opa
JEIMHUIIA ¢ KOPUCTH U 3a O3HAYUaBaIbe KOJUINHE IIPOTEKJI0r BpeMeHa U 38 CTAPOCTH jeUHUIIA, C
TUM IIITO je YBEeK jaCHO Ha3HAYEHO KaJla je y IMHUTakby CTapOCT. 3a OP3WHY ce KOPUCTH jeIUHUIIA
SIeHTuMerap rojuume”’ ojHocHo, 1 cm/a &~ 3.16887 x 1071 m/s. Cse ocrane cranmapme
jeIMHUIE KOje ce KOPHUCTEe y OBOj Te3:u jare cy y tabemn jeaumunia y Homarky A. Ha mecrmma
y Te3W TJie ce KOPUCTe JIPyTe jeIMHuIle, OHE Cy jaCHO Ha3HadeHe.

Cineneha nornassba cy opranuzoBaHa Tako ja cy npso y [loryasiby 2 jieraspbHuje npukasanu
caMu TeoJIMHaAMUYKN 1pobJeMu Koju ce mojenyjy. OBo morassbe npukasyje mocrojehe reosio-
IIIKe XUII0Te3e Koje MOKYyIaBajy Jia objacHe IpobJieM 3aTBaparma Bap/iapckor jea Heoreruca.
[IpencraB/bene cy KOHTpOBep3e y Be3u ca OpojeM OKeaHCKUX JOMEHA U Ta9HUM BPEMEHOM 3a-
TBapama Heoreruca. OBo moryiaB/be JieTa/bHUje MPUKA3Yje T'eOIMHAMUYKE MPETIOCTABKE KOje
oBa Te3a Tectupa. Y llormasiby 3, mpejcraB/beHa je METOJIOIOTUja HyMEPUIKOT I'€OIMHAMII-
KOI' MOJIeJIoBama. VI3j102kene cy OCHOBHE je/HAYMNHE KOje OIUCY]Y TEPMOMEXaHUYIKNA CUCTEM KOju
peJICTaB/ha 3eMJ/bUHY YHYTpaImbocT. [loToM je mpejicTaB/beHa MeTo/1a KOH3€PBATUBHIUX KOHAU-
HUX Paz3/inKa Koja je KopulllheHa 3a HYMEPUYKO pelllaBaibe OBUX jeJHAYMHA, KAO0 U MOCTYTaK
Mapkepa y henuju. [ormasibe 4 jerasbao paspalhyje mpucTyn Mojie/ioBarby 3aTBapama Heoreru-
ca koju je npuxBahen y oBom pajry. Omnmcanu cy pe3ysiTaTu IpeTXoIHuX MOKYIIaja MOJIEI0BAbA,
KOji Cy KOPHCHU 3a MOJIEJIOBAIbe OBOI' IIPOIECa U O MOTEHIMjaJJHUM ITOTENTKoOhaMa Koje yTH-
1y Ha MojiesioBame. Ha Kpajy cy Jera/bHO IpejicTaB/beHe XUIIOTe3e KOoje Cy TeCTHpaHe, U Koje
YKJbY4Yjy MHTPAOKEaHCKY CyOIyKIn]jy, 1 OTKUJIame cyoyKoBane miode. [Ipukazana je movyerna
IIOCTaBKa MOJIeJIa Kao U CBU IMapaMeTPH, MOYETHU U I'PAHUYHU YCJIOBU MOJIENIa, PEOJIOITKA CBOj-
CTBa CTeHa Koje (pUrypurnry y MojeanMa pasBujeHuM y oBoj Te3u. [lorom cy y moryasbuma H n
6 pesioM IpeJICTAB/bEHN PE3YJITATU MOJEI0Baba NHTPAOKEAHCKe CYO/IyKIIje 1 TTOCTKOJTM3HOHOT
MarMaTusMa. Y OBUM IOIJIAB/BUMA Cy JIETA/HHO ITPEJICTAB/HEHH PE3YJITATH HyMEPUIKOr MOJIe-
JioBama. [Ipukazanu cy pa3Boj MHTpaoOKeaHCKe CyO/yKInje, N3a3uBambe U3ajaydHe eKCTeH3Hje,
o0yKInja obuOIMTa, KAO U MOJIe/IOBaIbe OTKHU Iarba CyOIyKoBaHe 1j104e. Takohe, mpukasanu cy
U pe3yJITaTU aHAJIN3e YTUIAja Pa3InIUTUX [TapaMeTapa Ha TOK HyMEPUYKUX CHMYJIaIja Kao 1
npumMehenn mpobJsieMu pu MojiesioBarby. Past ce 3aBpiirasa juckycujoM pesysirara y [lornasrby
7 n 3aksbyukoM y [lornasspy 8.



2 ledunnumnuja reoqmHaAMIYIKOT IIpodJjemMa

leopimnamMuaku 1pobJieM KOju ce Yy OBOj Te3M pelliaBa jecTe 3aTBaparbe Heorernca myrem
jesne MHTpAOKeaHCKe CyOIyKIpje Kao u OOyKImja oduonTa KOja je IMOCJIe/IUIa TOI 3aTBa-
pama. Y OBOM IOIVIABJ/bY CJIEJIM TIPeryie]] TeoJUHAMUYKe MTOCTaBKe DBasIKaHCKOT IMOJIyoCTpBa U
MOjalllIberhbe XUIOTe3e Koja je IpuxBaliena y oBoj Te3u.

2.1 TeogmHaMmyKa 1mocraBka baJIKaHCKOT IOJIyOoCTpPBa

Ha reosomkoj kaptu BaJsikanckor mojiyocTpBsa yodaBa ce 110 IpyOOM IpaBILy CeBEP-jyT Map-
KaHTHa TeKTOHCKa 30Ha. OBa 30Ha Koja ce nHazmBa Casa-Bapjap 30Ha mpejcraBiba IaB HEKa-
Jarnrmer okeana Heoreruca m Mmapkupa JnHN]y BmeroBor 3arBapama. CaBa-Bapaap 3ona je meo
IIIper KOpuJI0pa KOju je cacTaB/beH 01 0OpHOIUTCKUX MojaceBa VcToune u 3amaHe Bapaapcke
3oHe. ['e0TeKTOHCKE je/IMHUIE Be3aHe 3a IEHTPAJIHY 0Ccy BaaKaHCKOr T0JIyOCTPBa MIPEJICTABIHA]Y
camo jesan cermenT rmmper Auiicko-Xumagajeckor oporenor cucreMa (Sengor & Yilmaz, 1981;
Dercourt et al., 1986; Schmid et al., 2008; Zhu et al., 2022). Bapnapcky 30Hy y IeJUHU [IPBU
je mznsojuo Kossmat (1924), a pasnuantu ayTopu Cy KacHEje OBY 30HY JEJUJIN Ha TIOJ30HE,
HIID. HHTEPHA, IEHTPAJIHA U eKCTEePHA T0/I30HAa, WJIU 3alla/lHa, eHTPaJIHa U UCTOYHA Bap/IapCcKa
nozona (amp. Toljié et al., 2019). Casa-Bapaap 30Ha o/Baja jiBe BeJIMKe TEKTOHCKE TPyIie 6J10-
koBa. Mcrouno u cesepoucrouno ox Casa-Bapmap 3oHe ce Hajiaze reOTEKTOHCKE jeIUHUIE KOje
Cy ToBe3ane ca pa3BojeM EBporre, JIOK Cy T€OTEKTOHCKE je IMHUIIE 3aI1a/IHO U jyro3amaHo 01 OBe
cyrypse 30ue nenosu Aznpuje (Cvetkovié et al., 2016). OBaj kopugop ce na Baskany mpocrupe
o1 ceBepHUX JesoBa ['puke npeko Tepuropuje Cepepre MakemoHuje, o MpaBIly ceBep-jyT Be-
hunom tepurtopuje Cpbuje, rjae koi beorpajia ckpehe ka 3amajiy n HacTaB/ba KpO3 TEPUTOPH]jE
Bocue u Xepuerosune n Xpsarcke (Schmid et al., 2008). OBa 30Ha je mpedopmucana KaCHUjUM
MUOIIEHCKIM OTBaparmeM mnaHoHckor bacena (Horvath et al., 2006; Ustaszewski et al., 2008), ma
ce 3HAYAJHU HHeHU JesoBu Hajaasze y Pymynuju mu Mabapckoj. Odwuonuru Ucroune u Sanaine
BapJlapCcKe 30HE IPEJICTaB/bajy JIBa Pas/mdIuTa oHUOJIUTCKA I0jaca KOjU YMHE OCTaTKe OKeaHa
Heoteruca. I'pyba reorekroncka kapra Baskana je mpukasana na ciaunu 1 (mpmiarohena wa
ocHoBy Schmid et al. (2008)).

VY reorekroncke jemuuuiie Asnpuje ce yopajajy Uuarepuu u Excrepun [dunapuan, Bynsa-
Hykanu jenuauna, Ipuna-Vpamuna n Konaonuk. Jeaunuiie EBporie yK/bydyjy Meraje nHuILy
Hakuja (Cprcko-makeoncka Maca u Kaprnaro-Bankanuaw), Pogorne n Mesujeky miardopay. Y
reoJINHAMUYIKOM cMuCTy oduosntu 3anaiHe u Vlcroune Bapapcke 30He IPEJICTaB/bajy OCTAT-
Ke BapJapckor orpanka Heoreruca - okeana Koju je IOCTOja0 TOKOM Me3030MKa Ha IIPOCTOPY
o/l daHalIme jyroucroune Asuje, Xumasaja, nupeko Bimckor Mcroka mo Asma. OBaj okeaH je
HaCJIe M0 pa3Boj crapujer okeana [lameoreruca (Seton et al., 2012; Zhu et al., 2022).

Odumonmmru 3amna/ime BapgapceKe 30H€ ce MOT'Y TOJC/IUTH Ha JBa TapaJieTHa MOJIIojaca KOju cy
pas/IninuTe YAAJbeHOCTU OJf KOHTAKTa JTUHAPHJICKO-XEJIEHI/ICKOT [I0jaca M MaHOHCKO-KapIIaTCKOT
cektopa, npermu3auje o Casa-Bapmap 3ome kao rimasnor masa (Jones & Robertson, 1991;
Beccaluva et al., 1994; Bazylev et al., 2009). Osa jBa nommnojaca 3amajiHe Bapjapcke 30HE
cy y IUIaHy pas3JiBojeHu MeTamMopdHUM KomIuiekcuMa Merajeaunure /Ipuna-Msamuia-Kopad-
[Tenaronuja koja obyxBara jenoBe maseosojcke nomiaore Anpuje (Schmid et al., 2008). Bpeme
ob1yKImje oBUX 0oHOINTa ce Ipybo MOzKe OrpaHHYUTH cTapolllly oepcrell cekKpeHie! Kojy
[IPEeJICTaB/bajy KOHIJIOMEePaTH TUTOHCKe U Oepujacke cTapocTu, Takohe mosuara u kKao [lorapm
dbopmanumja (Aubouin & Dercourt, 1970; Pamié¢ et al., 2000). Crapocr okeanckor jHa oduo-
JmTa 3amnagHe BapIapcKe 30He TpUOINKHO je oapehena mpucycrBoMm Oasajra Koju ce HaJaz3e

LOBepcren cexpena (enr. overstep sequence) je ceJMMEeHTHa CEeKBEHIA KOja JTHCKOPJAHTHO TIpeKpuBa oduo-
JINTE U THMe yKa3yje Ha MUHUMAJHY CTapoCT OOIyKIIHje.
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Cmuka 1: TTojesHocTaB/bena reOTEKTOHCKA KapTa IVIABHUX jeIMHNIA Ha Bajakany ca Jereniom.
[Tpunaroheno wa ocuoBy Schmid et al. (2008)

y JIMPEKTHOM KOHTAKTy Ca POKHAIMMa TOPHOTPHjacKe (FOPHM KAPHUK - CPEJEbU HOPUK) JI0
ropmojypceke crapocru (ropisu kumeputr) (Obradovié & Gorican, 1988; Gorican et al., 1999). ¥
OKBHIPY CIIOJBHOT (€KCTEPHOT) IMOJIojaca 3alajHe Bapiapeke 30He yopajajy ce cieehe Baxkae
mojase: Kpusaja-Komyx macus y Bocau u Xeprerosunu, 3yatubop y jyrosamnasanoj Cpbujum,
Mupura-Tpomnoja, Kykec u Byiahuza macusu y Anbanuju, kao u [Tung (ITunamgoc) u Ipsena
T'opa (Bypunoc) macusu y I'pukoj. C apyre crpane, nojae yHyTpPaIllemher (HHTEPHOT) MO0
jaca y Cpbuju cy mmanune Masben, Cronoeu n Konaonuk. OBa 10oJ30Ha ce 3HAYAJHO Cy:KaBa
mnpemMa jyry.

Odwuonuru Mcroune Bapaapcke 30He MPEJICTAB/bajy YCKY 30HY KOja Ce IMPOCTUPE Y MPABILY
ceBep-jyr u uje kpo3 Cpbujy, Cesepry Maxkeonnjy u I'puky, 0K ce y ceBepHUM JeJIOBUMA Ha,
teputopuju PymyHnuje 3natno npomupyje. Y HajBaxkHuje nojase lcrodyne Bapmapcke 30He ce
y6pajajy obuonutu Jyxuux Anycena u tpancuinsanujcku obuoauru y Pymyruju (Nicolae &
Saccani, 2003; Ionescu et al., 2009; Gallhofer et al., 2017), mojase ko Kparyjesna (2K apaspuna)
u kox Kypmywmmje y Cp6uju (Resimic¢-Sarié et al., 2005; Bozovié et al., 2013), odbuomutu
Beshennje-lemup Kanuje xkoju cy orkpusenn y Hajjyxuujum jeiosuma Cesepre Makeonuje
u HajceBepHujuM JesoBuMa ['puke (Saccani et al., 2008; Bozovié et al., 2013; Kuko¢ et al.,
2015), Kao 1 MUPKYMPOIONCKU 0pHOIUTH Koju ce Hajxaze y Ousunu CoIyHCKOD 3a/IMBA.



Mako reoTeKTOHCKY NPUITA/Iajy Haj3amaIHIjoj MaprUuHd €BPOIICKE I1JI09€e, CTPYKTYPHA T03U-
1rja pa3jInanTux jenosa odbuoanra Meroune Bapgapceke 30He je mpoMen/brBa uiayhu of ceepa
ka jyry. Osu oduosmtu y Cpbuju u CeBeproj Makemonuju decro dbopmupajy cydOBepTHKAJI-
He KOHTAKTe M O3HAYEH! Cy M3Pas3suTo JAeOpPMHUCAHUM 30HaMa Koje IMOHerJe caJipykKe OJIOKOBe
ceprnenturuta (Boev et al., 2013). Mako ce 0BO mHTepIpeTupa Kao HaBJIaYere IPeMa MCTO-
Ky - ceBeporctoky (Schmid et al., 2008), reodusmuku mojarmm ykasyjy jia 6ap jeo oduosnra
Ucroune Bapiapcke 30He majia mpeMa ucToky ucton Cpricko-makeponcke mMace (Petrovié et al.,
2015). Makcumasaa crapoct cMmernraba oduonnta Meroune Bapmapeke 3oue o7 oko 150 Ma
(kuMepurr) je yTBpljeHa HA OCHOBY DPAIMOMETPUjCKUX CTAPOCTH JIOCTYIHUX 32 OBe OhUOJHUTe
(Gallhofer et al., 2017) mro je y ckiaiy ca dnmeHunioM ja cy oduosntu Vcroune Bapaapcke
30HE IMOKPUBEHU KPEUhalliMa TUTOHCKE CTAPOCTH KA0 M KJIACTHIHUM KPEJIHUM CEIUMEHTHMA
(anp. xox demup Kammje; Hristov et al. (1965)). Hema pajmomerpujckux mojgaraka Koju 6u
yKasaJii Ha cTapocTu creHa lcroune Bapjiapcke 30He Koje Ou Ouite Behe oj1 cpeiibe jype mITo
je y ckmamy ca reosomkuM moganuma (Zachariadis, 2007; Bozovié et al., 2013; Bonev et al.,
2015).

Oduomuru Mcroune Bapjapcke 30HE ce yIJIABHOM CACTOj€ O MHTPY3UBHUX U BYJIKAHCKUX
YJIaHOBA, Ca BPJIO PETKHUM II0jaBaMa CePIeHTUHU30BAHNX IIepuA0TuTa. MHOMM ayTopu cMaTpajy
na crere Vcroane BapJapcke 30He HOKasyjy cyOmykimonu aduuuTeT (OCTPBCKOD JIyKa WIIN
msasygHor bacena) (Hmp. Zachariadis, 2007; Saccani et al., 2008; Bozovi¢ et al., 2013; Gallhofer
et al., 2017; Boev et al., 2018). Anakurcku adUHUTET OBUX CTEHA HA KOJU Cy yKa3asu Sarié
et al. (2009), Bozovi¢ et al. (2013) u Boev et al. (2018) yka3yje Ha TO a Cy BEJUKHU JEJIOBH
ocpuoura Mcrouane Bapaapcke 30He (GOPMUPAHT Yy TOPH-0] IJIOUN HHTPAOKEAHCKE CYOMYKITMOHE
30He.

Kontposepse koje ornrrepehyjy nurame HernocpeiHOr 3aTBapama Heoreruca ce rpybo mory
HO/IEINTH Ha: a) OpOj OKeAHCKUX JOMEHa KOjU je MOCTOja0 y jypu W YHjUM 3aTBapameM je
JIOIILIIO JIO CTBaparba DaJIKaHCKUX OHronTa, 6) HAYNH 3aTBAPAHA THX /TOI OKEAHA 1 MEXaHU3MU
obyKkimje 6ajkaHCKUX 0(UOJINTa, ¥ B) BpEMe KOHAYHOI 3aTBapatba OKeaHa.

Bpoj okeanckux joMena o1 KOjuxX Cy HacTau OaJKaHCKU O(DUOTUTH JYyTO je OO TadKa CIo-
petba ucrpaxkusada (Bernoulli & Laubscher, 1972; Channell & Kozur, 1997; Golonka, 2004;
Bortolotti & Principi, 2005; Schmid et al., 2008; Robertson et al., 2009). ueja o Buie oke-
AHCKHUX JIOMEHa I10/ipa3yMeBa Ja reorpadCcKu OJIBOjeHe jeuHuIle opuoanTa win 0(OuOTUTCKOT
MeJIaHzKa MPEJICTaB/bajy OCTaTKe pa3junduTux okeana. Hekm on masmsa cy Heorermc, Meszo-
3ojckn Ternc, Bapmapcku okean, Akcuoc, duaapumacku okean, Maaunaxk-Memmara, Mupaura,
[Tunmoc. Tpeba mHamomMenyTH Ja €y pa3juduTH ayTOPW KOPHUCTUJIM Pa3/IUInTe KOMOWHAIU]je
OBHUX HABOJHUX OKeaHa IPU yCIIOCTaB/balby CBOJUX Ne0IMHAMUYIKUX XUIoTe3a. [Ipema oBuM T3B.
BUIIIEOKEAHCKIM MOJIC/IIMA, TTaJIe030jCKe jeIMHUIE Koje ce Hajase usMehy oduoanrckux mnoja-
ceBa IIPEJICTaB/bajy OCTATKE HEKaIAIIbUX MIKPOKOHTUHEHTAJIHUX OJIOKOBA.

JeaHo moryhe o0jarimemne Me3030jCKe Teo IMHAMUKE 1T0pa3yMeBa II0CTOjahe CaMo JIBa, OJIBO-
jeHa OoKeaHa: JTMHAPHUJCKOT W BapJapCKOr OKeaHa, YnMe ce o0jallmhaBa TPEHYTHU PACIOpe/T Ta-
JIEO30jCKUX TEKTOHCKUX jeIMHUIA, oduoanTta n oduoauTckor Mmenranxka. CKula npuMepa 3a-
TBaparma JiBa OKeaHa JiaTa je Ha CJUIN 2 U MPaTu Mojes npejyioxken y Robertson et al. (2009).

C apyre crpane uiejy o jedHOM oKeaHy mpBoouTHO cy npemioxkumm Bernoulli & Laubscher
(1972), na 6u je sHaTHO KacHuje oxkubesau Schmid et al. (2008). IIpema oBoj KoHuemIHju, y
TOKY ME3030MKa je IIOCTOjao jeJlaH OKeaH U CBH OaJKAHCKKU O(DUOJUTH IIPEJICTAB/bajy ITPOU3BOJIE
3aTBapara jeJHor okeaHa. Vako je xuroresa O jeJHOM OKeaHy JaHac yrjiaBHOM Ipuxsahena
(amp. Schmid et al., 2020; Van Hinsbergen et al., 2020), Tymademe mexanusma oOyKimje 1Ba
paznauTa o(pUOJIUTCKA I0jaca IPUINKOM 3aTBapatba JeJIHOI OKeaHa je U Jlajbe IMPod/IeMaTh -
Ho. Takobe, moTpebHO je objacHuTH 3aImTo cy jexunure 3anajne u Vcrodxne Bapjapcke 30He
JIpacTUYIHO CTPYKTypHO pasmmaute. Oduomutn 3amnaHe Bapapcke 30He ¢y neo nrapuicko-



XeJIeHn ICKOI OPOreHor cucrema JIok cy oduosutu Vceroune Bap/iapcke 30He cajip:KaHu Y yCKOM
nojacy Koju crpykrypHo npunasa [lanorcko-Kapnarckom mery Anmcko-Menurepanckor moja-
ca. Ysumajyhu y o03up oBe pasjnke, MHOTH ayTOPHU IOAPa3yMeBajy BUIE aKTUBHUAX CyOTyKITH-
OHMX CcHCTeMa KakKo 61 06jaCHU/IN Pa3InIuT Kapakrep jBa oduoanTcka mnojaca (Hup. Maffione
& van Hinsbergen, 2018).

Jesan oy HaUMHA Ha KOju OU jesaH CyOIyKITMOHU CUCTEM JIOBEO /IO CTBapatba JBa PA3ININTa
odmosmmTCKa 110jaca jecte Taj y Kojem odpuosintu Merodane Bapiapcke 30He HACTAjy Y U3AIy THOM
baceny, 63y maprute Espore (Bozovié et al., 2013; Boev et al., 2018), 1ok cy oduonntu 3a-
majiHe Bapaapcke 3oHe octarak jmrocdepe Heorernca. Oduosmru Meroune Bapmapcke 30He 1
oduosinTu 3anaHe BapAapcKe 30He YKa3y]y Ha Pas/IMdnuTO [TOPEKJIO, & CJIMIHE CTAPOCTH HIXO0-
Bor (popmupama. ok obuosure 3araHe Bap/iapcke 30He KapakKTepHIie mnpeJias oj adpuHuTeTa
cynpacyomykione 30He (eHr. supra-subduction zone, SSZ7) ka aduHUTETY CPEIIHEr OKEAHCKOT
rpebena (enr. mid-ocean ridge, MOR) (Maksimovi¢ & Majer, 1981; Faul et al., 2014), oduomu-
tu Mcroune Bapapcke 30He cy UCKbyIrBo SSZ Kapakrepa (Zachariadis, 2007; Gallhofer et al.,
2017) 3060r Yera ce MOXKe 3aK/BYUIHTH Ja Cy OBa JBa O(UOJUTCKA 110jaca BEPOBATHO HACTAJA Y
Pa3/IMYUTUM TeOJMHAMUYKNAM yCJIOBAMA.

[IITo ce Tuuye BpeMena KoHa4YHOT 3aTBaparma Heorernca, opuonru Bap/iapcke 30He Cy Haj-
BepoBaTHH]je o0ykoBaau KpajeM jype (Dimo-Lahitte et al., 2001; Bazylev et al., 2009; Gallhofer
et al., 2017; Mérton et al., 2017). HaBnauewe oduoiura ce 0OMIHO JOBOJAM Y BE3y ca MPOIe-
cuma s3arBapama okeana (Kearey et al., 2009). Crora je mmpoko npuxsaheno ja ce sehuna
odunosmra Ha Baikany obaykoBasa y Topmoj jypu - 1omoj kpeau (Robertson et al., 2009), mro
je y cKJajy ca HJejoM Jia je y TO BpeMme 3aTBOPEH U IIOCJIe/ b OKeaHCKH JjioMeH Heoreruca.
Ha oBaj naunu 3aTBapame Heorernca je TekJio mapaJieslHO ca OOMYKIINjOM JYPKCHX OPHOTUTA
IMTO UMILIAIIAPA Jla OKeaHa HHje OMJI0 TOKOM KpeJie, OJTHOCHO JIa je Y TO BPpeMe CBa OKEaHCKa
smrocdepa Beh Ouita cyOayKoBaHa njin 00 yKoBaHa.

Ap‘"ja OpuHa-Bawuua KonaoHuK Cpncko-MaKenoOHCKa Maca

Konaonnk C"M Maca

- —

OuHapuacKKu oKeaH O puHa-NBawkuua Bappapcku okeaH
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BuHapunacku omonutn oc.UcT.

Appuja (3anagHu Bapgpap)

Cruka 2: Ckuila reoUHAMIYIKOT CIleHApHja 00jallbeha HacTaHKa DAJIKaHCKUX O(UOIITA IIPEKO
3aTBapama JAMHAPUICKOT 1 Bapaapckor okeana (Robertson et al., 2009). Ckura je nmpepabena
1 HUje y pasMepu



MebhyTuMm, npoHaiackoM 6a3aJTHAX jaCTydacTHX JIaBa U AWjabas3sHUX JIajKoBa Ha ILJIAHIHI
Kozapu koju cy maTepripeTnpann Kao nocebHa u HecyMmuBo Mjaha oduonurcka dhopmarimja
(Karamata et al., 2005; Cvetkovié et al., 2014) oxkuBJbeHa je ujeja 0 TOMe Jia je OKeaH GHO
OTBOPEH TOKOM Kpejie. byyhu fa ce TOpmOKpeIHI MarMaTCKy MPOAYKTH PYKajy JAy7K duTaBe
Caa-Bapmap 30He, Kao U J1a HEKe MojaBe Takohe MOKa3yjy CJAUIHOCTH ca oduoguTuMa (HIIP.
Kiena), oBe HaBojiHe oduonTe Cy HEKU ayTOPU MIPOTYMAYIIN Kao ocTaTKe Mjiaher OKeaHCKOr
nomeHa koju cy Haspasin Casa- niin CaBa-Bapmap okeaHoM Koju je IpeMa OBUM UCTPAKUBATAMA
nocrojao TokoM Tiesie Kpene (Schmid et al., 2008; Ustaszewski et al., 2009; Tolji¢ et al., 2018;
Van Hinsbergen et al., 2020). Oo mmimmiupa na ce Casa-Bappap okeaHn 3aTBOPHO Kpajem
KpeJie, a Ja UCTOMMEHa IMaBHa 30HA IIPEJICTaB/ba Tpar TOT 3aTBaparba. ¥ CKJIJIY Ca OBOM
XUIIOTE30M, IocTojarme cybaykinje Capa-Bapaap okeaHa y ropmoj Kpen ce Takohe 1oBogu y
Be3y Ca HACTAHKOM ITO3HATOI' TOPHOKPETHOI MarMaTCKOT U MeTaJI0N€HeTCKOr rmojaca AmyceHu -
Banar - Tumok - Cpenmoropje (Gallhofer et al., 2015).

MebyTum, ckopuja mcTpazkuBama Cy JIOBeja Y MHATambe MeOUHAMIIKN aObUHUTET MarMaT-
ckux jepuuauna Casa-Bapaap sone (Cvetkovié et al., 2014; Prelevié¢ et al., 2017; Sokol et al.,
2020). JdocTynHru reoxeMmjCKH U W30TOICKH Hojanu 13 ropwokpeaaux Jjasa (Kiena, Kosapa,
CraBoHHja) roBOpe Jla OBE BYJIKAHCKE CTEHE HEMAjy CacTaB KOjH je THIHYAH 3a OQHOIUTCKE
ceketrie (Prelevi¢ et al., 2017), Beh na cy oHe HajBepoBaTHHje HacTaje KPUCTATU3AII]OM HH-
TPAKOHTHHEHTATHIX MAarMU U3 PasinmduTuX u3Bopa y omorady (Sokol et al., 2020).

3aroBopHUIN IOCTOjamba KpeaHor okeana, Capa-Bapaap 30ny objarmbaBajy Wi Kao ocTaT-
ke akpernone npusme Hajmiaber Heoreruca koju je u nawe orBopen (Ustaszewski et al., 2009;
Gallhofer et al., 2015) win Kao jieo ucnpeIydHor baceHa TOKOM ¥ jiajbe oTBopeHor Heoreruca
(Tolji¢ et al., 2018; Marton et al., 2022). C apyre crpane, ayTopu KOjU MpUXBaTajy J0Ka3e O
pupou MarmMarckux jeguania y Casa-Bapaap 30Hu Kao mpon3BoanMa HHTPAKOHTHHEHTATHOT
synkann3Ma (Kopping et al., 2019; Sokol et al., 2020) Tymaue Casa-Bapsap 30HY Kao KOHTHU-
HEHTAJIHY 30HY TPAHCKYPEHTHOI pacejarmbha 110 TeKTOHCKO] rpanuiu usmehy Anpuje u Epporre
koje cy ce Beh cynapmie (Csontos et al., 2004), a He Kao oduosmTe HACTATIE O] TOPHOKPETHOT
OKeaHa.

Nneja o nocrojamy OKeaHa TOKOM Kpejie HaWjIa3W Ha MpobJeM IpHU objallbaBaiby 00/1yK-
nuje oduosmTa 3arajHe BapJapcke 30He Koja ce noroguna y jypu. C npyre crpane, uieja
O 3aTBOPEHOM OKeaHy KpajeM jype - IMOYeTKOM Kpeje, HAWIa3u Ha Mpo0JieM Objalllherba -
POKO pacipocrpatbeHor Mmarmarusma Tumoukor marmarckor komiuiekca (TMK) ropmokpese
crapoctu (Banjesevi¢, 2010) 3a Koju ce cmaTpa Ja MMa HECYMEUBO CyOILyKIIMOHO TIOPEKJIO, 1
IpeJICTaB/ba JIeo MIMper MeTaJoreHeTcKor nojaca Amycenn - Banat - Tumox - Cpeamoropje (von

Quadt et al., 2005).

2.2 Paana xumnore3a u 3aJalld HyMEPUYKOTI MOJIeJIOBamba

OBa Te3a nMa 3a/1aTaK Jia IPUMEHN METOI0JIOTH]Y HyMEPUIKOT Ne0IMHAMIIKOT MOJIEI0Babha
Ha HEJO0BOJLHO ObjalllibeHe acliekTe Ipolieca 3arBaparba Heorermca. Ilub je mga mymepuykn
MOJIeJIN J1ajy HOBH YBHJ[ Y IIpobjieMe y Be3u ca MHUTamheM TepMUHAJIHUX (asa pa3Boja OBOT
Me3030jCKOT' OKEeaHa.

[Ipu HYyMEpHUYKOM MOJIE/IOBAIbY Y OBOM paJly, TeCTHpa Ce CTaHap/iHa Hjeja O MOCTOjarby
jennor jypckor okeana - Heoreruca. Takolhe, MojenoBame Tpeba jia JOIMPUHECE OJArOBOPY HA
uTame CTPYKTYPHUX U T€HeTCKUX pasyinka usmehy odwuonura Mceroune n 3anajine Bapaapcke
zone. MojiesioBame Jlakje nMa 3aJiaTak ja [IPOBepHU Ja JIK je jeHa MHTPAOKeaHCKa CyOyKIja
Heoreruca moryia 6utu j1oBoJbHa Kako Ou ce objacHM/Ia JIBa OJIBOjEHA, 110 CACTABY PA3/IMYHUTA,
CTPYKTYPHO CyIIPOTHA ODUOJIMTCKA TI0jaca PA3JININTOr TIOPEKJIA, 8 CJIMTHOT BpeMeHa HaCTaHKaA.



Y ckiagy ca pasmarpamumMa gatuM y Bozovié et al. (2013) u Boev et al. (2018), npermnocrasiba
ce Jla jeJlHa MHTPAOKEAHCKa CyOJyKIMja MOXKEe U3a3BATH U3AJIy9IHY €KCTEH3HU]y HA €BPOIICKO]
MaprUHU ITO OW J10BeJIo J10 cTBapama Oyayhe Vcroune Bapaapcke 3oue (Covka 36).

OBa mpernocraBka Takohe mojpasymeBa jia oduosntu 3anajiHe BapJapcKke 30HE MOTHIY
oji ocraraka jmrocdepe camor Heoreruca naByuennx (o0aykoBanux) mpeko Azpuje. 3a pa-
3JIMKY OJ] APYTUX PEKOHCTPYKIMja KOje IPEeTIOoCTaB/bajy je/laH OKeaH, ajll KOje KOPHUCTe BHUIIe
cybonykrmmonunx cucrema (amp. Maffione & van Hinsbergen, 2018) (Cuuka 3a), y oBoj Te3u ce
[IPETIIOCTaB/ba JIa je jeJIHa MHTPAOKEAHCKa cyOJIyKIlnja JIOBO/bHA Jla 00jacHU CTBapambe U CMe-
mrame 00a 0PUOINTCKa T0jaca.

Ca cranoBuIliTa BpeMeHa 3aTBapara OKeaHa, OBa Te3a IPUXBATA UJIE]y Jia je IMOCJIeIHhI
OKeaH 3aTBOPEH KpajeM jype/moueTkom Kpeje. Jlo oBakBe IpeTocTaBke ce JI0JIa3h Ha OCHOBY
TOra IITO Cy JIOKA3U 3& CMeIITabe 0OUOIITA Y JYPH YOeJbUBH, JIOK je IIOCTOjarbe OKeaHa HaKOH
CMeTITama JypcKuX opnomnTta Kpajimbe ynutao. [lopes Tora, mokasm 0 HHTPAKOHTUHEHTAJTHOM
kapaxkTepy marmatu3ma Casa-Bapaap 30He yKasyjy Ha TO Ja y BpeMe TOpibe KPeJie BUIle HUje
OWI0 OTBOPEHMX OKeaHCKUX jomena. Ha ocnoBy rope mobpojaHor, JJOrUYHO je MPeTIIOCTABUTU
Jla je TIOCJIe/IIbU OKEaH YMju Cy PEJIMKTHU JlaHac IPUCYTHU Ha Dajikany 3aTBOpeH KpajeM jype.

Nnak, mako cy apryMeHTH 3a jYPCKO 3aTBaparhe OKeaHa yOe/bUBH, MOJE/I0OBaibe Tpeda Jia
NIPY?KU OJIFOBOD Ha MHTame ropmokpeaHor Mmarmartusma Casa-Bapmap 3ome n Tumoukor mar-
MaTCKOT KoMILtekca. Mojiesn y apyrom jesy oBor pajia he HyMEepUYKH UCTPaXKUTHU CIEHAPHUO
KOJjU MOKe JIOBECTH JI0 €KCTEH3H]je 110 CyTypPHOj 30HN HAKOH 3aTBaparma okeaHa. Tpeba Hamome-
HYTH JIa je MeXaHn3aM [TOCTKOJIN3UOHE TPaHCTEeH3mje Koju ce mpeiaxke y Kopping et al. (2019)
u Sokol et al. (2020) kao moryhu mexanmsam cTBaparma MarmMarckux cekernu Casa-Bapmap 30-
He, CyIITUHCKH TPOJIMMEH3UOHAJIHA, T10jaBa KOja ce He MOYKE MOJIC/IOBATH JIBOJIMMEH3UOHATHIM
reoJITHAMIIKUM MOJIEJIOBAEM, T€ OHa OCTaje BaH OKBHPa OBE Te3e.
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Cmuka 3: Ckuria Moryhux reoJ[MHAMUYKUX CIleHapHUja 3aTBaparba jegHor jypckor Heorerwuca.
Ca JieBe crpaHe (a) IPUKa3aHO je 3aTBapabe OKeaHa MPEKO JiBa CyOYKIMOHA CHCTEMa MIpeMa
Maffione & van Hinsbergen (2018). Ca jgecue crpane (6) ckura npukasyje moryhy eBosrynujy
zaTBapama Heorernca myTeM jegHOr MHTPAOKEAHCKOT cyOayKimoHor cucreMa. OBaj Mojen je
npuxsalieH y OBOM pajly, a 3aCHUBa ce Ha ujeju npukasanoj y Boev et al. (2018). IIpema oBoj
nJieju, jeJiHa CeBEPOUCTOYHO OPHjEeHTHCAHA MHTPAOKEAHCKa CYOMYKIIMja M3a3WBa CTBaparbe U
oonyknujy oduosinta Vcroune Bapgapcke 3one Ha Maprunu EBporie u obaykiujy oduosmnra
Barmaae Bapapcke 30He Ha Mapruny Ajpuje. Ckulla HUje y pasMepu




Hajsnauajuuju KoHTpa-apryMeHT OBAKBOj IIOCTABIN jeCTe TIOCTOjalbe PACIPOCTPALEHOT TOP-
woKpetHor MarmMatu3Ma Anycenn - Banar - Tumok - Cpenmoropje mojaca, KOju ce IecTo Ty-
Madl Kao CUH-CYOayKImouu. MojeoBame y OBOM pajly he MpyKUTH aJTEPHATHBHO PEHIeihe
3a oBaj mpobyieM y BuJy HakHaIHe quHaMmuke Beh cyOmykosane surocdepe Heoreruca (u gena
Anpuje). OBaj pa3Boj y 0JICYCTBY OTBOPEHOI OKeaHa Ha IMOBPIINHE KaPAKTEPUIIe OTKUJIAME
cyOykoBane 1iode u Bpahame y mmhu cyOIyKIIMOHN T1JI0%Kaj H-EHOT IPEOCTAJIOr Iinher je-
Ja. Hymepudakum MojiesioBambeM he ce ncTpaxKuTu MOryNHOCT IIpolieca OTKUIaba CyO[yKOBaHe
IJTOYE Ka0 OJrOBOPHOI MEXaHM3Ma 3a M3a3nBaibe MOCTOKoIm3noHor MmarmMatu3ma Casa-Bapmgap
30He U THMOYKOr MarMaTcKOr KOMIITIEKCA.



3 Metomoaornja HyMepUIKOI T'eOJMHAMUYIKOT MOJEeJIOBa-
Bba

Tepmumn ,,reonuanaMuka’ ce y OBOj T€3U OJJHOCU HA MHTEPUCIUIUIMHAPHY HayIHY 00JIacT KO-
ja ce OaBU TIpoydYaBalbeM MEXaHUYHUX W TEPMOIMHAMUYKUX MPOIEca KOjU JIOBOJIE JIO KPETarha
u jedpopMalyja y yHyTPAIIHBOCTH 3eM/be KAa0 U JIPYTUX TePECTPUIKUX IIJIAHeTaAPHUX Teja. [eo-
JIMHAMUKa IPOydaBa MEXaHWKy KpeTama u jedopMaliije CTEHCKOI MaTepujaga y 3eM/bUHOM
oMOTa4dy M KOpHU, pazMaTpa cuje Koje J0BOJE J0 TUX KpeTalba U IIpoydaBa I10/be TeMIlepaType
U IIPEHOC TOILIOTE Y 3eMJHUHO] YHYTPAIIIHOCTH.

Ha oBaj naunn cxsahena, Mmoxke ce pehn j1a reoJlmHAMEIKA [TOCTOJU O] KAKO TIOCTOjU U T'€0JI0-
ruja. KBaHTUTATUBHA aHAJIM3a HEKUX IHTamka KojuMa ce ODaBU reoJIMHAMUKA jecTe CIIpoBoheHa
y paHmjuM mepuojanMa. /[Ba MapkaHTHa mpuMepa jecy npopadyau Jlopma Kensura cpemmHoM
JIEBETHAECCTOI BEKa O TOIUIOTHO] crapocT 3emsbe (Thomson, 1862) ma ocHOBY mosHaTor TO-
IJIOTHOT (PpJIyKCa Ha 3eMJbUHO] TOBPINU, KAO U IIPOPAYYHH M OCIIOPABAIba PA3IUUUTHX ayTopa
JIBJIECETUX U TPUJECETHX TOJMHA ponior Beka (amp. Jeffreys, 1924) o dusuuku yremesbeHnM
MEXaHU3MUMa, Y YHYTPAIIILOCTH KOjU O JIO3BOJIMIM KOHBEKIIU]Y WCIOJ KOHTUHEHATa Koje je
npempioxkno Xoamce (Holmes, 1931) kako 6u o6jacHnO KpeTara KOHTHHEHATA O KOjUMa je XU-
norerncao Berenep (Wegener, 1912). Ca pasBojeM TeKTOHHKE ILJI0Ya CPEJIMHOM IPOIIION BEKA
(Morgan, 1968) ka0 OCHOBHOI' TEOPHjCKOT OKBUPA KOjU OINCYje KpPeTama JIMTOCHEPCKUX TI0Ya
U JIOBOJIM Y Be3y IviaBHe da3e pasBoja TUX ILIOYA, JI0JIa3U U JIO JOJATHOI Pa3Boja I'e0/IMHAMMU-
ke. JaBmia ce morpeda 3a KBAHTUTATUBHUM IIPOYYABALEM KpeTamba y 3eM/BIHOM OMOTAdy U
Jecdbopmarmjama y KOpH.

OBaj 1e0 Te3e nMa 3a MUJb Ja IPEJICTABH METOI0OTH]Yy HYMEPHIKOT TeOJIMHMUYKOT MOJIe-
JIOBama KOja je MCKOpHUIIheHa y OBOj Te3U IPU yCIIOCTaB/bakby MoJjiea 3aTBapamba Heoreruca.
Y oKBHUpPY OBe Te3e, 38 HyMEPUIKO I'e0/INHAMUYIKO MO/IEJIOBabe KOpUINEHa je MeTo/ia KOH3ep-
BaTHBHUX KOHAYHUX pPAa3JIMKa, IPU 4YeMy je TpoOJieM aJIBeKIUje peIleH IMPUMEHOM ITOCTYIIKA
mapkepa y hesuju. OBakaB HyMepUIKH HPUCTYT je umiieMenTupad y komy 12VIS (Gerya &
Yuen, 2003, 2007) koju je Kopuiihen 3a padyHarmbe CBUX CUMYyJIauja y oBoj re3u. CBe cumyJiar-
je cy 3acHOBaHe HA MOJIEJIOBAIbY BPEMEHCKHX IIPOoIeca y JBe mpoctopHe jaumensuje. C 063upom
Ha IPOCTOPHY pe3osynujy o 1 10 10 km u ykynHu noderHu 6poj Mapkepa o OKO 12 MUJIH-
OHa, eKCIIePUMEHTH HuCy 6usm Beoma Memopujcku 3axreBrn (10 3 GB RAM memopuje), g0k
KOHAYHU pe3y/arar jeane cumysanuje 3ay3uma of 20 1o 100 GB mpocropa Ha Xap/i-aucKy, o-
HOCHO CEKYHJIapDHOj MEMODHjU padyHapa. PadyHame eKcriepuMeHaTa je M3BeJeHO Ha padyHapy
,Ojiep” yuusepsurera ETX (mem. Eidgenossische Technische Hochschule - ETH) y Hupuxy.
OBaj kjacTep ce cacToju OJ BEJUKOI OPOja IMOBE3AHUX PAYYHAPCKUX jEJIMHUIA, [IPU UEMY Ce
cBaKa cacToju oJ JBa mporecopa dpeksennuje oa 2.7 10 3.7 GHz n moctynnom RAM memopu-
jom o 64 GB. IIpoceuno Bpeme padyHara je/iHe cUMy/aluje y 0BOj Te3u je oko 48 caru, mnpu
KOpHIITNemy jeJIHOT TPOIECOPCKOT je3rpa.

Y rekcty Koju cienu npso cy y llornasspy 3.1 mpukaszann OCHOBHU HPUHIIAIIA HyMepPUYKe
reoguHamMuke. Ty cy npukasaHe jeJHa"unHe KOHTHHYHUTETA, KpeTama 1 TeMieparype. OncexKuu-
j¥u TPEeTMaH M JeTa/bHO M3BOherbe U aHam3a OCHOBHUX jeJHAUYNHA MeOJIMHAMUKE Kao U rparehnx
TEH30PCKUX BeJIMYNHA CTpeca, Jedopmalinje u Op3une gedopMmariuje cy JaTH Y BaKHUM YIIOeHU-
muma (aop. Schubert et al. (2001); Turcotte & Schubert (2002); Zoback (2010); Gerya (2019)).
VY Ilornasswy 3.2 je mpuka3aHa CTPYKTypa HYMEPUYKOT T€0IMHAMUYIKOL KOJIa KOjU je KOpHUIIheH
3a Pa3B0j HYMepUUKHX cuMmyJaliuja y okBupy ose Tese. Kou 12VIS ce zacuuBa na juckperu-
3aIuju jeHa"dNHa (KOHTHHYHUTETA, KPeTamba U TeMIepaType) MeTOIOM KOH3ePBATHBHIX KOHAU-
HUX pasJimKa, Kao U Ha MeTOoJn Mapkepa y heuju koja obe36ehyje 6osbe perrapame mpodsieMa
ansekmyje. Y [lormasiby 3.3 je JeTa/bHO ONMmMCaH MOCTYIIAK IIPUMeHe HyMepUIKe MeToJle KOHad-
HUX pa3/IiKa Ha pellaBaibe rope moOpojaHux HapIiujasHux JudepeHIjaaHux jeITHadInHa KOju
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je mpuMemeH y oBoj Te3u. IIpBo je rnpejcraB/beHa MeTO a8 KOHAYHUX Pa3J/iMKa, a [IOTOM je OHa
IpUMerhbeHa IIPU JUCKPETH3aIliji TPU OCHOBHE jeaHadnHe reomgmHamuke. OmnmcaH je mpobsiem
aJIBEKIIje KOjU OTexKaBa HYMEPUYKO pelllaBaibe TPaHCIopTa Marepujaja y BeoMa jedopMa-
OMJTHUM CpeJInHaMa M IIPUKA3aHO je Pellere oBor mpobJieMa MeTOJI0M MapKepa y henuju.

3.1 IlpuHnMnuU HyMepuYKe reo[MHaAMUKE

Kako 6u ce TepMOMeXaHWYIKN CHCTEM KOJU UMHU 3eMJ/bUHA YHYTPAITHOCT KBAHTUTATHBHO
IPeJICTABUO MTOTPEOHO je Taj cucTeM ommcaTu ojroapajyhum jeanadnnama. OCHOBHU TeO/IMHA-
MUYKU CUCTEM jeJHadnHa ce cacToju oji ciejehe Tpu naprujasine gudepeHijaite jeHaqanHe:
a) jeqHaYMHA KOHTUHYHTETA, 6) jeJHAYMHA KpPEeTama U B) jeIHAYMHA TeMIlepaType.
PemasameM oBor cucrema napriujasHux JudepeHijaJHuX jeIHadInHa ce MOKe OIUCATU Tep-
MOMEXaHUIKO CTalbe HEKe HEIIPEKUHE CPEJINHE, Y BU/LY T10Jba Op3UHE, IPUTUCKA U TEMIIEpaType.

OCHOBHU YCJIOB KOjU T€OIMHAMIYKN ITPOPATYHI MOPajy 3a/I0BOJBUTH jecTe jia Oy/Iy y CKJIaLy
ca OCHOBHUM IIPUHITUIIOM O ojpzKamby Mace. OdyBambe Mace ce IMOCTHUZKe IPUMEHOM je JTHAUUHEe
KoHTuUHYHTa. Y OjepoBoM 00JIMKY, je/IHAYNHA C€ MOYKE U3PA3UTH KAO:

@ij.(pg) =0, (3.1.1)
ot

rJe je p IycTHHA Mace, v; IPeJICTaB/ba KOMIIOHEHTe BeKTopa Op3uHe U 1o npasunma i € {x,y, 2},
a t je BpeMe. JenHaunmna KOHTHHYHTeTa 00e30ehyje /1a je caB dryKke Mace KOju yJjiasu y ojpeheny
3alpeMuHy jeJHaK (JIyKCy Mace KOjU M3J1a3d BaH Te 3alpeMuHe U moBeharby /cMamerby IyCTHHe
YHyTap Te 3allpeMUuHe.

Jledopmalinja KOHTUHYYMa je TOCJIeINIA JIejCTBa YHYTPAIIbUX U CIIO/bAlllbUX CHja. Jed-
Ha4YMHA KpeTamba y MeXaHUII KOHTHYYMa ce MOXKe ITocMaTpaTu Kao anasor Ipyror Fbytnosor
3aKoHa Kperama. OBa jeJHaUnHa MIpeJIcTaB/ba (POPMATM3AIN]y TPUHIIAIA OUyBarha KOJMIIHE
Kkperaiba. Ha ocHOBY pasmarparmba CBUX KOMIIOHEHTHU CTpeca 0; j Koje Jle/ly]y Ha cTpaHe eJIeMeH-
TapHe 3alpeMiHe, MOXKe ce 0N J10 jeJHaunHe KOja IpecTaB/ba OAJaHC CBUX CUJIA KOje HeIyjy
Ha Heky Henpekuiny cpeauny (Hasuje-CrokcoBa jennaunmua) y TpH OPTOrOHAJTHA MPABIA Y
IIPOCTOPY:

80‘2]- oP D'UZ'

3:15]- (9.1'1 * Pg:i =P Dt ’
rjae cy O'fij KOMIIOHEHTE TEeH30pa JIEBHjaTOPCKOr cTpeca, P mpurucak, p rycruha, v Op3uHa,
g; KOMIIOHEHTe BEKTOpa TI'paBUTAIMOHOr yOp3amba, & ; TPU KoopauHaTHa Ipasia. Hasuje-
CToKCcOBa jeHAaUMHA KpeTarmba MPEJICTaB/ba DAAHC CBUX CHUJIA KOje Je/Iy]y Ha JIe0 HEIPEKUTHE
cpejune.

(3.1.2)

Kaja ce pasmarpajy BeoMa criopa KpeTama y 3eM/bHHO] YHYTPAIIHLOCTH Y BEJIUKOj BehnHnn

cJydajeBa ce WHEPIUjaJHU “JIAH, OJJTHOCHO yOp3ame % MOZK€ 3aHEMAPHUTHU TAKO Jia Ce JI0JIa3u
1o CTokcoBe jeqHAa4YWHE CIIOPOI' TOKA!
do;; 0P
?
L — — 4 pg; =0. (3.1.3)
813]' 6’@

CrokcoBa jelHaUMHA Ce MOXKE U3PA3UTHU MPEKO OP3UHE ¥ YMECTO CTpeca KOpUIhemheM KOHCTH-
TYTUBHOI' OJHOCA OILIITer ob/uKa 0 = 21é, rie je € Tenzop OpsuHe gedopmanuje? u mperio-

2KoMmonenTe TeH30pa, 6p3uHe gedopMaliije ce U3parkapajy IPeKo I'paIijeHaTa KOMIIOHEHTH BeKTOpa, Op3MHe
. Ovs Ov; .
v; Kao: & = % (gTU; + ﬁ) , Tlle Cy X; KOOpAuHATHU IpaBiu. TeH3op Op3uHe gedopMariije ce MoKe U3BECTH

U3 TeH3opa JedopMaliije € U3PasKeHor MPEeKO MPOCTOPHUX U3BOJA KOMIIOHEHTH BEKTOPA MOJIOKAja T
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CTaB/balb€M KOHCTaHTHE BUCKO3HOCTH T], TaKO Hda:

02’01' oP
- = ;= 0. 3.1.4

Jeqnaumna Kperamba, 3ajeH0 ca jeJHaYNHOM KOHTHHYyHUTeTa rpeacraB/ba CTOKCOB CHCTEM KO-
?

jI/I Cce Ha OCHOBy IIO3HATUX BpeﬂHOCTI/I I‘yCTI/IHe7 BUCKO3HOCTHU 1 FpaBI/ITaHI/IOHOF y6psaH,a pemaBa

3a HemosHare v; u P.

3a cBakuW UBPCTU MaTepHUjaJ Koju TpIm jredpopMariije ce Moxe jeduHucaT peoJIoniKu 3a-
KOH WU/ 3aKOH TOKa KOju moBe3yje crpec u jedopmanujy. Mako cy crere y 3eM/bUHO] KOPH U
oMmoTady uBpcre (IITO je T03HATO Ha OCHOBY GP3MHA MPOCTHPAFha CEM3MUYKUX CEKYHIAPHUX S
tasaca (Dziewonski & Anderson, 1981)), ToKOM Jyrux BpeMEHCKIX MHTEPBAJIa OHE Ce TIOHAIIA]Y
Kao BeoMa Buckoznu duryns (Buckosznocru o 1018 10 10%° Pa - s). OBakBo nonamarme 9BpCTHX
cTeHa ce MOxKe objacHHUTH MexaHmaMuMa judysujckor mysama (enr. diffusion creep) u muciio-
Kanujckor my3ama (enr. dislocation creep) (Haskell, 1935; Ranalli, 1995; Karato, 2008; Gerya,
2019). dudysujcko nysame je pesyarar jgudysuje aromMa y KpUCTATHUM 3pHUMa. PaBHOMEPHO,
3alPEMUHCKO JTUQY3UjCKO Iy3ame ce jorr HasuBa n Habapo-XepuHroBo my3ambe, JTOK JTudy-
3UjCKO IMy3arbe 1Mo npedepeHTHUM MyTeBuMa (HIIp. TOBpIINHAMa 3pHA) Hocu Ha3uB KobG0BO
ny3ame. Jucmokanmjcko mysame ce 0JIHOCH Ha JeOpPMAIN]y IBPCTE CTEHE YCJIe], MEXaHIIKOT
onrepehera Koje J0BOJIM JI0 KpeTarba HEIIPABUIHOCTU Y KPUCTAIHO] CTPYKTYPH (JIUCIIOKAIH]A).

leomuuavuaku cucrem Tpeba ga 3a/0BO/bU U IPUHIUIT OJ/ipKatba Toitore. OBO ce MoCTuXKe
jennadmHoM temnepatype. OHa J0BO/IM y Be3y CBe HAUMHE IIPEHOCA TOIJIOTE Y JIaTOj CPEINHI
ca CBUM M3BOPHMMA U OJJIMBUMA TOILIOTE KOjU ce Hajase y Toj cpeaunu. Ha ocHOBY pasmaTpama
IIpEeHoOCca TOILJIOTe KPO3 CTPaHe eJleMeHTapHe 3alpeMuHe MOXKe ce JoNu JI0 jeJlHavunne OprKarmba
roriore (jeaHadnne Temieparype) y JlarpankeBoMm o0JIHKY:

DT 90q, 0Oq, Oq.

rjie je p rycruHa mace, Cp TOIUIOTHa KAIllAIATUBHOCT MPW KOHCTAHTHOM MPHUTUCKY, T Tem-

neparypa, ¢; KOMIOHeHTa TomIoTHOr duiykca mo mnpasiy ¢ € {x,y,z}, 1ok H o3HavyaBa cBe

TOILJIOTHE M3BOpE U OJJINBE KOJU Cce HaJjla3e y OKBUPY JlaTe 3allpeMuHe. JegHadnmHa TeMmiepa-

Type 00yxBaTa KOHIYKIHNjy (HApIUjaJHu W3BOIM TOIIOTHOr (hIIyKca MO HPABIMMA), 3arpe-
DT

MUHCKE MU3BOpe/oJjiuBe TOIIoTe H, M BPEMEHCKY 3aBHCHOCT TeMIIEpaType o (e mMarepu-

jasuu /cy6eranTuBhu / Jlarpankes u3BOJ % o0yxBaTa W MPOMEHY TeMIlepaType y BpeMeHy Ha

HertokpeTHoj Oj/1epoBoj TauKn % u ajBeknujy Temueparype v - V1T')3.

ToIOTHE U3BOPH M OJBOJAM KOJU Ce HaJla3e y OKBHPY HOCMAaTpaHe 3allpeMUHe ¢e MOTY IIPHU-
Kasaru y teaunn npeko wiana H. [TocToju HEKOJMKO TVIaBHUX U3BOPa,/0JIBOJIA TOILIOTE KOjH
ce jaB/bajy y CTeHaMa, a TO Cy: a) ajgujabarcko 3arpepame wim xmaahemwe (H,), 6) sareHTHO
sarpeBatbe mwin xyuabeme (Hp), B) BUCKO3HO 3arpeBame (Hg) M T) paJHOaKTUBHO 3arpeBabe

(H,).

Anmjabarcko 3arpeBame wim xjaheme MpejcTaB/ba TeHEPHUCakhe WIN HOTPOIIHY TOILIOTEe
ycJie]i IpOMeHa Y IPUTHUCKY M OHO Ce MOXKe U3PA3UTU Kao:

DP
H, = TaZl, 1
« D (3.1.6)

3 AlBeKInja IpeJcTaB/ba IPOMEHY BPEIHOCTH Heke (pU3MUKe BEIHMUYHHE Y BPEMEHY VCIe KpeTama (QuIynia
(omu. nedopmanuje menpekuaHe cpeaune) 6psunom U. Hup. Temieparypa TOIUe BOJE Y HEKO] TadKH y IIPO-
CTOPY HEKe IOCYZe Ce MOYKE IMPOMEHUTH IOCTEleHnM XJialemeM (S—T) Kao U Jo/aBameM MJa3a XJaJHe BoJe -

ot
ansekrjom U - VT
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rjie je o KoebuIujeHT TOILUIOTHOT MUPEeha, a DD—I; cyOCTAHTUBHU U3BOJ, IIPUTUCKA 110 BPEMEHY.
Kako je xoedunujeHT TOMJIOTHOT TMUPEHa (¢ MO3UTUBAH 3a CTEHCKE MaTrepujaJje, ajnjadbaTcKo
3arpeBatbe/x1aljerbe 3aBucH 0/ IpOMeHe MPUTHCKA.

JlarenTHno 3arpeBaibe win Xjaheme ImpejacTaB/ba Iporec ocjaobahara WM MOTPOIIHE TO-
IJIOTHE €HEPriuje MPUINKOM (pa3HUX IMpoMeHa y cTeHaMa. THInYIaH IpuMep JIaTeHTHOT XJiahermna
jecTe craname, a JJATEHTHOI 3arpeBama je KpUCTaJIu3aIuja.

Buckoszno 3arpeBarmbe mpejicTaB/ba JIMCHIIAIINA]Y MEXaHUYKE €HEepPruje TOKOM HEIOBPATHUX,
HeeJTacTUIHUX JedopMalija. BUcKo3HO 3arpeBame ce padyHa IPeKO JIeBHjaTOPCKUX CTPECOBa
u Op3uHa jedopMaliije Tako Ja:

H, = 0,.£ (3.1.7)

ij i
OBaj u3pas je yBeK MO3UTHBAH WM jeJHAK HYJIM 3aTO IITO IPU HEHOBPATHUM jedopMaliujama
HCTe KOMIIOHEHTE TeH30Da JeBUjaTOPCKOI CTpeca U TeH30pa JeBHjaTOpCcKoe Op3uHe medopma-
I1je UMajy UCTU 3HaK, Te je HBIXOB IMpon3Boj| yBek nosutuban (Gerya, 2019).

PajmoakTuBHu paciiaji Kao U3BOP TOILIOTE je 3HAYAjHUjU Y IJIMNUM JeJIoBUMa 3eM/bUHe
VHYTPAIIFbOCTH U OH 3aBUCH OJ] cacTaBa cTeHa. Tunmane spemnoctu cy 2 X 1076 W/m? za
KOHTHHeHTaJIHy Kopy (rpanut), 2x 1077 W/m? 3a okeancky kopy (6azant), u2x 1078 W/m? 3a
omorad (nepugorut) (Turcotte & Schubert, 2002; Karato, 2008; Gerya, 2019). Konnenrparuje
ypanujyma (U), topujyma (Th) n kamujyma (K), cy oko 10? myTa Mame y oMOTady HEro y Kopu
(Karato, 2008).

AnanmTnyka pellema rope IPUKa3aHUX jeJHadnHa ce He Mory yBek Hahwu. IIpobiemn y
HaJlaKelby aHAJIUTUYKUX pellema cy U npakTudyHd u dyngamentannun. C jeJHe crpaHe, pea-
JINCTUYHY IeOIMHAMUYKU CUCTEMU KOJU Ce MOJEJy]y Cy JOBOJ/bHO KOMILJIEKCHH JIa j€ TPazKeibe
AHAJINTHYKOL Pelllemha, 6e3 TpyObnx alrpoKCHMaIlyja, BpJIo HEIPAKTUYIHO, JIOK C JIPyTe CTPaHe Oll-
ImTe aHAJINTHYKO perrerbe HaBuje-CTokcoBe jeqnadnne jou yBeK Hije IpoHAlEHO U IIpe/ICTaB/ba
jesiHo oJ1 oTBOpeHnX MareMaTHukux nurama (Jaffe, 2006).

Heka anaymTudka perema 3a 110jeJHOCTaB/bEHE CIydajeBe MOCTOoje U KOpUcTe ce 3a rpybe
MIPOTIECHE WJIU 33 TTPOBEPY JAPYTHUX noctynaka. MehyTnm, nako cy aHaTUTUYKA PEIleha 01 BETHKE
BaXKHOCTH, KBAHTUTATUBHA I'eOJMHAMUKa Ce 3a/bUX JIeTleHnja pa3Bruja Kao I'paHa Koja JTOMU-
HAHTHO KOPUCTU HyMepuike MeTose. Hymepuike MeTo/ie pernaBama MapijaJHuX TudepeHti-
jasHUX je/IHaYMHA IOPa3yMeBajy JUCKPETHU3alnjy JaTuX jeHadnHa. Pasjimdanre HyMepudke
MeTOJIe PeliaBamba Mapiuja HuX JudepeHIjaJHIX jeJHadnHa [I0CTOje, KAo IITO CY METOa KO-
HAYHUX eJIeMeHaTa, MeTOJla KOHAYHUX Pa3juKa, MeTOJla KOHAYHUX 3allpEMHUHA U CHEKTPAJIHE
merojie. CBe oBe MeTozie ce Kopucre y mymepudkoj reopmaamury (Ismail-Zadeh & Tackley,
2010).

3.2 CrpyKTypa reomHaMUIKOT KOJa

[Tox reomHAMIYKIM KOJIOM C€ MO/ IPa3yMeBa padyHAPCKHU MPOrpaM KOju MpUMEHOM ojipele-
HUX HYMEpPHUYKHUX MeToJla pPelllaBa reoJMHaMudKe jeaHaqute (jegnadnua Kontunyurera, CTok-
coBa jennaumna y z npasily, CTOKCOBa jeJJHAYMHA Y Yy MPABIY U jeJHAYMHA TEMIIEPATYpPe).
leopuuaMuaky KO MOYXKe UMATH J0JaTHE 3a/aTKe, [TOIYT BOhema padyHa O CTallamby U KPUCTa-
JIM3AIAjU CTeHA, XUAPATAIjU CTEeHA, CENIMEHTAIIN]N U €PO3UjH, PadyHabha jeTHAUNHE CTamba U
ci1. Mehytum ocHOBa CBaKOr' T€OIMHAMUYKOT KOJIA jecTe padyHarbe 10/ba Op3UHE U IPUTUCKA
Ha octoBy CTOKCOBOI CHCTEMa, padyHarbe TEMIIEpaType Ha OCHOBY je/IHAYUHE TeMIepaType u
Kopadame y Bpemeny. OBjie he Outu npukazana rpyda CTpyKTypa KoJia KOjU je IPUMEHEH Y
OBOj Te3W, & KOjU IMPUMebyje MeTOy KOH3ePBATUBHUX KOHAYHUX Pa3JINKa IIPU JIMCKPETU3AIN ]I
reoJIMHAMIYKUX jeJHadnHa U pelraBa IpobJeM aJBeKImje MeToaoM Mapkepa y hemmju. Opaj
MOCTYIAK je jaHac y mmpokoj ymorpebu (Gerya, 2011, 2022), a 3acHOBaH Ha MeTOjaMa Koje
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Cy JIyTo To3HaTe, aji Koje Cy y KOHTEKCTY TeoJUHaMUKe 3HA4YajHO IOIMMYyJIapU30BaHe PaJIOBUMA
Gerya & Yuen (2003, 2007). eramro obpasnarame oBe Meroie je naro y Gerya (2019). ITojes-
HOCTaBJ/bEHA IIEMa aJrOPUTMa MeOJMHAMUIKOT KOJIa je npukasana na ciuiu 4. OBaj aaropuram
IIpUMeIbyje MeTOJly KOH3ePBATHUBHUX KOHAYHUX Da3/IMKa HA M3MEIITeHO] HyMEePHYKO] MperKu
(Cinka 5) ca pemaBambeM aJIBEKIHje MOCTYIIKOM Mapkepa y hesmju.

[Ipunrkom Mo/1e/10Baba HEKOT T€OIMHAMIIKOL IIPOIECa IIPBO je IOTPEeOHO JIepUHICATH eo-
METPHjCKH JIOMEH MOJIeJIa, HYMEPHIKY MPeXy (ca KOHCTAHTHUM HWJIN IPOMEHJBHBUM OJICTOja-
BIMA) U ovYeTHe mosuiije Mapkepa. [loTpebHo je Jja Mapkepa MMa BHUIIe HEro IITO je YBOPOBa
HyMEpHUYKe MpexKe TaKo Jia ce y jejHoj heymju HyMepudKe Mpeke Hajlas3w Oap IeT MapKepa.
[TouerHuM mo3uimjaMa MapKepa ce Jjojaje Maja HacyMUYHa IepTypOaliija Koja je TakBa Ja
ux He MOxKe m3Mectutu Butie of Az /2, Ay/2. Ha ocHOBY JOBOJ/BHO I'ycTe HyMEPHYKE MPEXKE U
JIOBOJBHO BEJIMKOI Opoja Mapkepa (IITo 3aBHCH O TIOTpeOHE Pe30JIyIinje MoJiera), PeIaBajy ce
je/IHaunHe TPUMEHOM MeTOJIe KOHATHUX Pa3JInKa.

Taxkobe, morpebHo je medunncarn dusmdka CBOjcTBa CTeHa/MaTepujasa Koje he durypucarn
y mojeny. OBa €cBOjcTBa Cy I'yCTHHA, BUCKO3HOCT, TOILIOTHU KAIIAIIUTET, TOILJIOTHA ITPOBOJI/bU-
BOCT, PaJiOreHa TOILIOTa, KOeMUIMjeHT TOILIOTHOI IMUPEeHha, CTUII/BUBOCT KAO0 U PEOJIOMIKH
apaMeTpH 3a 3aKOH TOKa (aKTHBAIMOHA €HEePruja, aKTHBAIMOHA 3allPEMIHA, [TPEEKCIIOHEHIIN-
jasHu haKTOp, eKCIOHEHT CTPeca, Yyrao yHyTpailmber Tpema). Pukcnpana OjrepoBa HyMepHIKa
Mperka Ce YCIIOCTaB/ba TAKO Ja Cy Pa3JUInTH MapaMeTpPd U3MEIITEeHN Ha Pa3IuIUuTHM TBOPO-
BHMa HyMepHYKe MpPeKe Kao Ha CJUIM 5.

[Ipe permaBama jeiHadna TOTPEOHO je TPBO YCIIOCTABUTH [TOYETHE YCJIOBE U I'PAHUYIHE YCJIO-
Be. [louerHu ycsioBu ce oriieiajy y IpOCTOPHOM PacIopey pa3ainduTux Beh jpedunncannx mare-
pujajia Kao u y 1modeTHoM nosby Temmeparype T'(x,y). Ilpocropru pacmope Hekor MaTepujaJia

MoyeTHn Mogen
paHu4HM ycnosn 3a U, ”Uy T P||MoyeTHn ycnosu 3a

T(z,y) P(z,y)

6pOJ " paCI'ICKe.D. Mapkepa [MoueTHO KOM|-|03V|L|,'V|OHO nosbe:
N, NI c(z,y) ={FE, V,,C,sinp,p, H,, ...}

pe30onyLmja HyMEpUUKe MpeXe
Ax Ay

noyeTak

MHTepronauuja —>M|HMLUM Atl Kopavamse y BpeMeHy

napameTapa ca

MapKepa Ha 5 C - KOpUTry] Bp€4HOCTU
iBopose Pewn Ctokcos cuctem: L | s icko-nnacTuuHe onpenn/At,,
j-Ha KpeTaka 1 KOHTUHYWTEeTa BUCKO3HOCTY 3a Mapkepe
i i : l
H : H
1 1 H [
i i WHTepnonauuja H -
afYP?PaJABE’EMe T 5’ v : M3payHaj npomene
=1+ g i ycrtpecy O
ca 4BOpOBA :
Zanniy BPEQHOCTN Ha Makepe | -
N3payyHaj
napameTapa
Tedo'n Hs BMCKO3HO 3arpeBakse,
- Haaﬂ,MjEBHTCKO 3arpeBatbe
(]
ac
Kpaj? n3MeLTare (antKuMJa) PeLun TeMnepaTypHy oapean Atr
Mapkepa npema U jeanaunny ->T'(z, y) 33 TeMn. j-Hy
) PyHre-KyTa

[3aycrasn nporpaw |

Cnuxka 4: [lojemnocrasibena I1eMa aJropuTMa I'e0IMHAMUYIKOL KOJa IPUMEILeHOT' Y OBOj Te3H,
a KOjU IpUMeIbyje MeTO/ly KOH3ePBAaTUBHUX KOHAYHUX PA3JIMKa U IMOCTyIaK Mapkepa y hejmju
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Cnuka 5: Jleo usmerrrene HyMepudKe MpPeKe 3a JIMCKPETU3AIUjy Me0IMHAMUIKUX je/IHATNHA,

METOJ/IOM KOH3EPBATUBHUX KOHAUHUX pa3jinKa. Pasimuuanre Benudune cy jgeduHUCaHe Ha pa3/in-
YUTUM YBOPOBUMA (BUJIU JIET€HLY )

ce Ha3WBa M KOMIIO3UIIMOHO T0Jbe. KOMITO3UIMOHO I0Jbe je jeducaHo TeOMeTPUjCKH U CBUM
MapKepuMa, KOjH T1a/1ajy Mo/ JIOMeH KOMITO3UITMOHOT T10Jba, HEKOT MaTepujasia ce IPUINCY]y CBa
dusmyka cBojcTBa Koja JeduHuny taj marepujas. [loderHu yciioB 3a Temueparypy Hajderrhe
[IpeJICTaB/hba BEPTUKAJIHU MIPOMUJI TEMIEPATYype KPO3 OHAj JIe0 JinTocdepe U J1yd/ber oMoTada

KOJU ce MojiesTyje. Y OBe CBpPXe ce KOPUCTE BPEIHOCTU Te0TePMaJTHOT I'pajujenTa y JTuTochepn
1 aJInjabaTCKOr TPAJIMjEeHTa Y JIyO/HEM OMOTATY.

['panuann ycaoBu jedunurry noHamame Op3une U u Temieparype 1 Ha rpaHuiiaMa Mo-
Jena. I'panudnu yejioBu 3a 6p3uHy (HIP. YCIOB CJIODOJHON MPOKJIM3aBakbha) Cy MOTPEOHHU 3a
peraBatbe CTOKCOBOT cucreMa (jeHadnta KOHTUHynTeTa + JBe CTOKCOBE jejHadunHe), JIOK Cy
IPAHUYHU YCJIOBHU 3a TeMIlepaTypy IMOTpeOHM 3a pelraBambe jegnadnne Temieparype. Mojen ce
MOZKE OITEPETUTHU JOJATHUM yCJIOBUMA KOjU YTUUIY Ha TOK HyMEpHYKe CUMYJIAIAje KAO MITO CY
HIID. YCJIOBU IIPHM PadyHarby €po3uje U ceJiMMeHTaIje. Y OBOj Te3U je MPUMEILEH jeTHOCTABAH
MoJies1 epo3uje u cepumentaije (Buau [lorsasibe 4.3).

Hakon ycrnocrapibamba oYeTHOI MOJIeIa U TPAHUIHIX YCJI0Ba, BPIIK Ce WHTepIoaluja hu-
3UYKUX apamMeTapa ca Mapkepa Ha YBOPOBE HyMepHUUKe MpeXKe. 3a 0Baj MOCTYyIIaK KOPUCTHU Ce
ouwmreapHa nHTEpHoaanmja. [lorom ce Ha dpukcupanoj OjrepoBoj Mpeku periapajy jeHadnHa
koHTuHyuTeTa 1 CTOKCOBE jeJ[HAUNHE y T U Y NPABILy. JeJHAUNHE Ce PEIlaBajy PellaBambeM CH-
cTeMa JIMHeapHUX jeJiHadrHa JUPEKTHOM MeTOI0M. Pesysrar jecy IpoCcTOpHE Pacioiesie KOMIIO-
HeHTH Op3ute v, (z,y)v,(r,y) u npurucka P(z,y). IIpu padyHnaiby BUCKO-IIJIACTHYHE PEOJIOrUje,

OTPEOHO je axKypuparTh BPEIHOCTH BUCKO-ILJIACTUYHE BHCKO3HOCTH Ha UYBOPOBUMA HYMEpPHIKE
MpEXKe.

Ha ocnoBy nosba 6p3une u ojicTojama Melly YBOpOBIUMa HyMepUYIKe Mpeke, ojpehyje ce jiy-
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JKIHA BPEMEHCKOI' KOpaka 3a momMepame Mapkepa At,,, Tako Ja TO 1moMepame He Oyje Behe o
MIOJIOBUHE PACTOjarha m3Mely cyce THuX YBOpoBa HyMepuike Mpexke. [loTom ce padynajy mpome-
He y cTpecy Ha uBopoBuMa 3a At. Bpmu ce nnreprionanuja Ao ca aopoBa Ha Mapkepe. [lorom
ce pedunuine Kopak y Bpemeny At 3a perraBame jegnadnne temieparype. Crean perraBame
jennaunne Temueparype y Jlarpamxkesom obuky Ha durcHoj Ojneposoj mpexu. [Ipomene y
remrieparypu AT ce HHTEPIIOIMPaAjy ca MpexKe Ha MapKepe.

Haxkon pemraBama jeJiHaUMHE TeMIlepaType IIpeocTaje Jia ce MapKepu KOju caja HOoce WH-
dopmanmjy o IpoOMeHN y TeMIIEPATYPH U CTPECy, M3MeCTe Y CKJaly ca mosbem bpsune. OBrie ce
IpuMerbyje aJiBeKimona mema Pyrre-KyTa geTBpTor pejia u nHTeproJanuja y cKjaiay ca IIpuH-
ATIOM KOHTHHyHuTeTa. Kajia cy mMapkepn Ha CBOjUM HOBHM IIO3WIMjaMa, ITPOTEKJIO je BpeMe
At ¥ mocTynak ce IoHaBJba, IMOYEBIIN Ca MHTEPIOJIAIjoM (DU3NYKUX CBOjCTaBa Ca HOBOIIO3U-
IIMOHUPAHUX MapKepa Ha YBOPOBE HyMepHwuke Mpexke. Kopadame y BpeMeHy ce IOHaB/ba JI0
UCIYIbeIba HEKOT TIpe/IeUHUCAHOT KPUTEPHUjyMa, OJTHOCHO TTOCTU3AIhA I/

Kako 6u ce oBakaB ajiroputaM MOrao NpUMEHUTH, IIOTPEOHO je JTUCKPETU30BaTH jeTHAUNHY
KoHTUHYUTeTa, CTOKCOBY jeIHAUNHY CIIOPOI TOKA U jeJIHAYMHY TeMIIepaType MeTOJI0M KOH3ep-
BaTUBHUX KOHAYHUX pasymKa. Takohe, morpebHO je 00jacHUTH MOCTYIIaK MapKepa y hennju Koju
ce cacToju y HaM3MEHUIHOj MHTePIoIaIujn (PU3NIKUX CBOjCTaBa ca MapKepa Ha UBOPOBE HY-
MepHUYKe MpexKe U OOpHYTO, U ITOMeparby MaTepujaJHux MapKepa y CKJIaJIy ca Io/beM Op3uHe.
Osa nmrama cy obpabhena y ciegehem moriaBby.

3.3 Hywmepuuko perniaBame reoMHAMAYKAX jeTHAYUHA

3a pemapame jeTHAaUINHA KOHTHHYWTETA, KpeTamba W TeMIIepaType, y OBOj Te3W Kopwuiihe-
Ha je MeTOoJ/Ia KOH3ePBATUBHUX KOHAYHUX PA3JINKa, JOK je TPOo0IeM aJBeKInje PelreH MeTOI0M
mapkepa y hemuju (Gerya & Yuen, 2003). Ciiein npuka3 nmpuMeHe MeTo/ie KOH3ePBATHBHUX KO-
HAYHUX Pa3J/iMKa IIPU JUCKPETU3alNji TPU OCHOBHE je/IHAYNHE T'eO/IMTHAMUKE U METO/Ie MapKepa
y henuju.

3.3.1 MeTtona KOHAUHUX pa3JiiKa

Konaune pasimke cy JiMHeapHH MaTeMATHYKHM WU3pasd KOjU MpejcTaBibajy u3Boje (6umio
KOI' pejia) IPEKO pas3jinKa y BepAHOCTHMa (QYHKIMje Ha pa3InduTHM Tadkama. llpesgcraBiba-
heM TapIjaHuX JudepeHInjajnnx jeHaqnna (Koje cy BajaujiHe 3a 6ecKoHadHU 6POj Tadaka
y JoMeHy JedUHUCAHOCTH HEKe HENPEKUHE CPeIuHe) OOMYIHUM jeJHadnHaMa, J0Ja3U Ce JI0
KOHAIHOI Opoja OOMYHUX jeJIHAaYUMHA KOje allpOKCUMUPAjy CTBapHe jeJIHadnHe, a KOje ce MOTY
PEIUTH HYMEPUUIKU.

HajjeanocraBauju mpuMep KOHAUHUX Pa3/IKa jecTe IMPeJICTaB/baibe IIPBOT U3BOIa (PYHKITH]e
jenne poMensbuBe f(x) 10 IPOMEH/BUBO] T Ha CEIMEHTY [T1, Tal:

of (x) ~ ﬂ _ f(z2) = f(a1)

ox Az To—x1

(3.3.1)

pu demy je pasimka Az JI0BOJ/FHO Majia, TaKo Jia Ca JIOBOJAHO BEJIMKOM IMPEIU3HOIINY alrpoK-
CUMUPa U3BOJI HA JIATOM CErMEHTY. , JIOBO/bHO BesMKa IPEIU3HOCT  je NMPOU3BO/bHU TEPMUH U
3aBUCH OJ1 IIpobJIeMa 1 moTpedba HyMepudKor perraBamba. [1ITo je pacrojame usmelhy nBe cycemaae
TadKe y KOjUMa Ce Y3UMa BPeJIHOCT (DYHKIIMje Matbha, TO je mperu3HocT Beha.

Ommoc 21 pencrasiba Tanrenc yria Harn6a cexanTe (ceunre) Koja mpeceria KpuBy (byHK-
Az y I Ja IIpecena KpuBy @y

muje f(x) va f(xq1) u f(xg). Y rpanudanom ciyuajy kaga Az — 0 oBa mpaBa HocTaje TaHTE€HTA,
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a KOHaYHa pas3JiMKa I0CTaje IIPaBu U3BO/I:

O _ tim (i—i). (3.3.2)

Ox o Az—0

CnmaHo, 3a MpeJIcTaB/bake JIPYTror W3BOJIa (CJH/IKa 6) MOTPEOHO je KOPUCTUTH BPEIHOCTU
BpeHOCTH (DYHKIMje JepuHucaHe HAa TadKaMa T, Lo, T3. BUIIN U3BOIU 3aXTEeBajy IO3HABAIHE
BpesinocTu (yHKIMje Ha Behem Opojy Tadaka Kako Ou OWJIM MPEJCTAB/HEHU IIPEKO KOHATHIX
paziuka. /Ipyru u3Boji ce MOXKe IIPeJICTaBUTH IIPEKO KOHAYHUX pa3J/inKa Kao:

2 afy _ (9f
af: (8m)B (8m)A (333)

0x? T —Ta

rjie Cy IIPBU U3BOIU (%) onpebenn na raukama A u B (Ciuka 6) n anangorto jeaaadunu (3.3.2),

H3HOCE: Eaf) :M’(af> _ Jlzs) — f(=2)

- = . 3.3.4
Ox T2 — X1 Ox T3 — Ty ( )

[a 6u ce neka nudepeHnyjaina jeJHAYNHA PENInjia MeTOJO0M KOHAYHUX Pa3JInKa IMOTPEeOHO
je meduHHCaTH HyMEpPHUYKY Mpexky (IpHj) Koja ce cacToju ol Ipylle Tadaka y IIPOCTOPY Koje
cy nopehane perysiapHO WU HEPEryJIapHO U Ha KOojuMa cy JjeduHrcane npomerspuse. Ha octo-
BY KOHAYHOTI OpOja BPEIHOCTU MPOMEHJ/BUBUX MOTY €€ KOHCTPYUCATH M3BOJM KOjU (DUTYDPHIILY
y jeaHadnHaMa Koje ce periaBajy. Pesynrar muckperusaluje HapiujaaHux JTudepeHIyjaTHux
jeJIHAYMHA METOJIOM KOHAYHUX Pa3JiiKa jecTe cBOoDeme HelpeKujHe cpejinHe (KOHTUHYyMa) Ha
KOHAYHU OPOj Tavaka U cBolerbe naprujajnux audepeHiujaasnnx jeJHadnia Ha KoHadaH O0poj
OOMYHMX JUHeapHux jeaHadnaa. OBaj cucreM OOMIHUX JIMHEAPHUX jeJIHAYMHA C€ peliaBa pa-
BJINIUTUM JUPEKTHUM U UTEPATUBHUM MeTOJaMa Kako Ou ce j00mie Hero3HaTe BPETHOCTH
dbusmukEx mapamerapa Ha TadkaMa HyMepuuke Mpeke. Tadke (4BOPOBH) HyMepHUUKe Mperke
mory 6utn Ojnepose winu Jlarpamxese. Ciimano Kao u Marepujasae Tadke, Ojrepose Tadke Hy-
MepuUKe MpexKe cy bUuKcupaHe y IpocTopy, 10K ce JlarpamkeBe Tauke moMepajy y CKJIAJIY ca
nosbeM Opaune. OjrepoBa MpexKa je jeaHocTaBHHUja, ajau yBOIU IpobJieM audysuje Ipu perra-
Balby BPEMEHCKHU MTPOMEH/bUBUX TAPIUjaTHUX JU(EPEHITNjaTHUX jeJHAYNHA KOje UMajy aJIBeK-
THBHE WiaHOBe. Jlarpam:keBa Mpexka ce J1edOpMUIIe y CKIaIy Ca MoJ/beM OP3MHe U CAaMUM THM
perraBa pobJieM aJBeKITNje, aJIi YBOIM MPOOJIEM KaJla je MpexKa JIOBOJHHO JleOpMUCaHa IITO
ce permasa nompas/bambeM Mpexke (enr. re-gridding). O6e BpcTe HyMEpUUKIX Mpexka ce KOPHUCTe
IpU HYMEPUIKOM IeoJnHaMUIKOM MojenoBamy (Ismail-Zadeh & Tackley, 2010; Gerya, 2019).

a)

F(x1) OF/9X E(x2)
O O

|
x1 X2
6)
azF/ax2
oF/ox oF/ox
F%(l) F(éZ) - F(é3)
B
x1 A X2 B X3

Ciuka 6: [Ipukas quckperusanuje npsor (a) u apyror (6) usBojga GyHKIM]je jejHe TIPOMEH/bUBE
f(z) xKoHauHNM pasznuKamMa
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Hpouec IIpUMEHE METO/le KOHAYHUX Pa3J/IMKa Ha je,Z[Ha‘{I/IHe reouHaMnKe Ce€ MOzKe IIOJE/JINTHU Ha
ciesehe daze:

e ojpehuBambe HyMepUIKe Mpe¥kKe;
e JedunnCabe (DUBNUKUX CBOjCTaBa HA YBOPOBUMA Jle(bUHUCAHE HYMEPUIKE MPEKE;

e IpeTBapaibe HaplujaaHux JudepeHnujaJnux jeJlHadnHa y JUHeapHe jeIHadInHe TpuMe-
IbUBabeM KOHAYHUX Pa3/IuKa Ha HYMEPUUYKO] MPEXKH;

e ojipehuBambe rpaHUYHUX yCJIOBA U HUXOBO (POPMYJIUCAHE Y BUJLY JIMHEAPHUX je/IHAYNHA;

e pellaBambe CUCTeMa JIMHEeAPHUX je THAYNHA 1 HaJIa2KeHhe BPeTHOCTU (DUBNYKHX ITapaMeTapa
JnedWHICAHNX Ha YBOPOBHMa HYMEPUUYKE MPEXKE.

Y 0BOj Te3u ce pazMaTpa JBOJIUMEH3NOHAHO NeOIMHAMIYIKO MOJIEIOBAIbE, TTa CY HyMepUIKe
MpezKe cacTaB/beHe 0J] Hu3a Tadaka Koje cy pactopebhene y pasuu (Ciuka 7 6). Hymepuuke mpe-
JKe Mory OuTH peryjiapHe u Heperyaaphe. Perymapae mpexke nmajy npasumiad pazmak Az, Ay
n3Mely cyceiHIX IBOPOBA HYMEPUUIKE MPeXKe, JIOK HeperyjgapHe Mpexe UMajy MPpOMEH/bUB pa3-
Mak. Hrp. Ha cmmium 7 Mpeska 3 je HeperyJapHa IIpu 9eMy je BePTUKaJIHU pa3Mak Behu o jiBa
XOPHU30HTAJIHA pa3MaKa, KOju Cy Takohe IMPOMEH/bUBH.

Hedunucame BpeHOCTH (DU3UUKUX BEJINIUHA (TEMIIEpaType, IPUTUCKA, BECKO3HOCTH, KOM-
[IOHEHTH BEKTOpa OP3WHE UTJI.) HA HYMEPUIKO] MPEXKHU Ce MOXKe MOCTUNU PUXBATAEM Da3JIu-
YUTUX pacropesa. Pacrope) MpOMeH/bUBUX HA JIBOIUMEH3MOHAHO] HYMEPUYIKO] MPEXKU MOXKE
OWTH: HEU3MEIITEH, ITOJIyU3MEIITeH U U3MEIITEH. Y KOJIUKO €y cBe (hU3UUIKE BEJIUINHE JeDUHU-
caHe Ha UCTUM OCHOBHHMM YBODOBHMa HyMEpUUKe Mperke, Ta Mpexka je Hemsmernrena (Cimka
8a). Ako cy Heke dusnUKe BesndnHe JiepUHACAHE HA J0JIATHO] MPEXKU IBOPOBA KOjU Ce HaJjias3e
y LeHTpuMa HyMepuukux henuja, Ta Mpexka je nosyusmernrena (Ciuka 86). [Tosyusmernrena
MpexKa Ce CacTOju M3 OCHOBHHMX YBOPOBa M JIOJATHUX YBOPOBA Yy IEHTpUMa heuja. YKOJIUKO
ce HeKe TMpoMeH/buBe JiebUHUITY W Ha 3UJI0BUMa HyMepudIKux hesuja (Ha MOJOBUHH pPa3sMaka
m3Mmeljy 1Ba cycenna ocHoBHa UBOpa) Ta Mpeka je mamernrrena (Cinka 88). ledunucame pasim-
IUTUX (QUBMIKUX BEJIUUNHA HA PA3JIMUIUTUM TadKaMa y IIPOCTOPY KOje HAM3IJIEe ] KOMILIUKYje
pelraBame jeHAYUNHA, 3aIlPaBO OJIAKIIIaBa PeIlaBarbe jeJHAUNHA U IMOMAaXKe MPHU OJIPKABAILY
Heknx (hu3makux BesmanHa (KoHzepparubHe passmke) (Gerya, 2019).

[TomTo ce mpomeH/PUBE U jeHAYNHE NPUMEY]y Ha BEJIUKOM OPOjy UBOPOBA HYMepPUUKE
Mperke MOTPeOHO je BOJUTHU €BUJIEHIN]Y O IbMXOBOM II0JI0Ka]y. VIHIEKCH MpOMEH/BUBUX KOje
cy neduHrcaHe HA HYMEPUIKO] MPEXKHU Ce MOTY IIPEJICTABUTH MeOMETPHjCKHU U 1yiodbasHo. Y 2/]
cJIy4ajy, MoJIO¥Kaj CBaKe TaukKe Ha HyMEPUIKO] MPEXKH ce MOZKe ITPEJICTAaBUTH ITPEKO JIBa NHJIEKCA

a) 6) B)

D ———e———2D 3D

Crmka 7: [Tpumep jemHOCTABHUX HYMEPUYKUX Mpexka Y a) jeJIHOj IUMEeH3Mju, 0) JBe IuMeH3uje,
B) TPU JUMEH3Hje
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a) 6)

Cruka 8: TIpumep pasjmauTux pacrnope/ia YBOpoBa HA HYMEPUYKO] MPEXKH: a) HeU3MeIlTeH, 6)
HOJIyU3MEIITEH, B) U3MEIITeH

J M 1 KOjU OJIrOBapajy peJHOM Opojy UYBOpa y CMepy IHMO3UTUBHOI IPUpAIITaja IPOCTOPHUX
koop/uHara = u Yy, pecriekrusno (Cimmka 9). C apyre crpaHe 3a peliaBarmbe CUCTEMA je[HAYNHA,
oTpebHO je 3HaTU TIJI0DAJIHU MHJEKC cBakor 4yBopa. KoHBeHIuja Koja je npuxsaheHa y 0BOj
Te3M je Jia TI00aJIHi WHIEKCH PACTY MPBO 10 KoJoHaMa na 1o pegosuma (Crmka 9) Tako ja 3a
TJIO0AJIHN WHIIEKC | BaXKn:

l=(G—1)N +1, (3.3.5)

ryie je N 6poj enemenara y KOJIOHU.

Hakon mro ce nedpunnnty dusnydkn mapaMeTpu Ha HyMEpUYIKO] MPEXKH, U IIPeJICTaBe N3BOIN
y audepeHIjaIHuM jeJHaInHaMa TPEKO KOHAYHUX pa3/iuKa KOpucTenn BPeIHOCTH HA TBOPO-
BUMAa Te€ HyMepHUUKe MpexKe, J0JIa3h Ce 0 CHCTeMa JUHeApHUX jeJHadnHa JeUHUCAHUX Ha
YBOpOBUMa HyMepudke mpezxke. [lorpebHo je medunncaTu rpaHundHe yCJIOBE 3a YBOPOBE KOjU Ce
HaJIa3e Ha I'PAHUI JOMEHa KOjU je MOKPUBEH HyMepHIKoM MpexkoM. CBe JimHeapHe jeIHadnHe
Koje ce j100ujy Ha oBaj Ha4uuH he OuTHU OOJIMKA:

n
> LiSi =R, (3.3.6)
i=1
X
y =1 =2 s s
i=1 41
f1 fé f11 f16
i=2 — - » -
f2 f7 f12 f17
i=3 —= " " |
f3 f8 f13 f18
i=4 -—
T Yo ¥a 19

=5 _Tfs Tf10 Tf15 TE)

Cnuka 9: TIpukas rioba/JlHIX U T€OMETPHjCKUX UHICKCA HA JeIHOCTABHO] JIBOJMMEH3UOHAJIHO]
HYMEPUYIKO] MPEKU
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rjie ¢y L xkoedunujentu, S Henozunare, R KoHcTante. 3a BeJIMKH OPOj IBOPOBa HEKE HYMEPHU-
Ke MpexKe, MoTpeOHo je jeduHucaT BeJIMKU OPOj JTUHEAPHUX je/IHaYNHA Yhje pelllaBarbe jaje
BPE/IHOCTU HETO3HATUX Ha TUM YBOPOBUMA. Y OIIITEM CJIydajy CHCTeM JIMHeapHUX jeTHadnHa
nMa OOJINK:

Li1S1+LioSo+ -+ L1151+ L1,5, = Ry
Ly1S1+ LooSo+ -+ Lop 15,1 + L2, Sn = Ry

(3.3.7)

Ln—l,lsl + Ln—l,252 + -+ Ln—l,n—lsn—l,n—l + Ln—l,nSn = Rn—l
Ln,lsl + Ln,QSQ + -+ Ln,n—lsn—l + Ln,nSn = Rn7

rje je n 6poj IpoOMEH/bUBUX W OPOj jeHadunHa, S IMpeJICTaB/ba BEKTOP HEIO3HATUX BEJIUYNHE
n X 1, R je BEeKTOp KOHCTaHTH Ca JIECHUX CTpaHa jeJlHadrMHa BeJmdauHe 1 X n, 10K je L marpuna
koeduIiljaHaTa KOju CTOje y3 Hello3HaTe BeJImIuHe 1 X n. JInHeapHU cucTteM ce Hajuernhe MoxKe
JIMPEKTHO PEIUTH akKo je Opoj jeJHadnHa jeHak Opojy HpOMeH/bHBHX (HOTPEOHO je U Ja je
JeTepMUHAHTa CUCTEMa jeTHaKa HyJII/I). [IpunukoMm JMCKpeTu3alyje reoIMHAMIIKUX je THaATN-
Ha METOJIOM KOHAYHUX pas3JiiKa, y J100ujeHoj marpunu koedunujenara L Behnna ejemenara je
jemnaka myau. OBo je mocjeuiia Tora MmTo Ha je/IHaYnHe Be3aHe 33 CBAKHM YBOP yTUUY CyCeHU
eJIeMEHTHU U3 MaTPUIlEe, JOK OCTAJIM eJIeMeHTU Hemajy yTunaj. Marpuna kojoj je Behuna ejgeme-
HaTa jeJHaKa HYJId Ha3uBa ce peTKoM marpurioMm. [locroje mocebue meTose pernraBarba PETKUX
MaTpuIa Koje cy y ynorpebu. TpeTMan oBUX MeTO/Ia je BaH OIICEra OBe Te3e.

3.3.2 Juckpermnsanuja jeJHaYNHE KOHTUHYUTETA

JeHaUnHa KOHTHMHYHUTETa Y JIBE JUMEH3HUje 38 HEeCTHUIL/BUBH (DJIYUJI Ce MOXKE HaIlUCATH Yy
cnenehem obsuky:
Ov,  Ov,
+ JE—
ox oy
OBa jemHaunHa ce MOYKe JUCKPETU30BATH HA PA3/JIMINTe HadnHe. Y jeJHAYMHU KOHTUHYUTETa
urypurie n3Bos v, KOMIOHeHTe Op3uHE 10 X IPaBIly W M3BOJ| U, KOMIIOHEHTe Op3uHe IO ¥
npasity. Kako 6u o6a n3Bojia 6uta jnedunncaHa Ha KCTOM MECTY, KOPUCHO je (hOPpMY/IUCATH OBY
jeHauMHy Ha Taj HAYWH Jla OHA Ba)kKU y IMEHTPUMa hejirja HyMepudike Mpexke. Y TOM CJIydajy,
jeJIHOCTaBHU]je je JTUCKPETU3allnjy U3BPIIUTH Ha U3MEIITEHO] HYMEePUYKO] MPEXKHU TAKO IITo he
v, OuTH JeduHECAHN Ha TIOJOBHHHU pacrojama Ay, a v, he outn gedunncany Ha HOJTOBUHN
pacrojama Az (Ciuka 10).

= 0. (3.3.8)

Ha HBMeIHTeHOj MpPeXKHN JUCKPETU30BaHa je,ILHaHI/IHa KOHTHHYHUTETa he 6uTn obJIMKA:

Vg2 — Uz1 Vy2 — Uyl
+

Ax Ay

= 0. (3.3.9)

Y 0BOM CiIydajy, HOCTOje 9eTUPHU IPOMEHJBHBE Uy ,Uy1 ,Uy2 ,Uy1 Ca& deTupu Koedbunujenra 1/Ax,
—1/Ax, 1/Ay, —1/Ay pecniektuBro. OBO je jeJHOCTABHUjU U MHTYUTUBHUJI HAYNH. JeHAUNHY
je cBakako Morylie JUCKpeTH30BaTH M Ha Hem3MeIlnTeHoj Mpexku. MeljyTum, y Tom ciydajy je
OTPeOHO y3eTh y 003up ocaM IMPOMEH/bUBHUX ca ocaM Koedurujenata. Takohe, y oBoM cirydajy
U3BO/IM Cy JIe(DMHUCAHU Ha PA3IMIuTHM MecTuMa (Ha 3ujoBuMa Hymepuuke henje, Couka 10),

20



Te je nmorpebHO Hahu cpejiibe BPeHOCTH 3a 00a U3BOa Koje Ou ojropapaJie IeHTpy hesnmje:

1 Vg3 — Uzl Vga — Ug2 1 Vy2 — Uy Vy2 — Uyl
— - =0 3.3.10
2 ( Ar T As ) T3 ( Ay * Ay ’ ( )

IITO Takohe 6/1ar0 KOMILIUKYje TpaxKeme Koedulirjanara.

3.3.3 uckperusammja CToKcoBe jegHAUYMHE

CrokcoBa jemHadnHa criopor tora jecre obauk Hasuje-CTokcoBe jeaHadnHe Tje je 3aHeMa-
peno yopsame duynma. OBy jeaHadumHy 3a JBOAUMEH3MOHAHHU CJIydaj je Moryhe HammcaTu y
cinesieheM 00JIUKY:

oo, 00, ~OP

oo’ oo’ oP

2 W_— =— 3.3.12
rJie je cTpec o
ov;  0v;
=9 L =), 3.3.13
0;; = 2n ( o, 8@) ( )

JacHo je Ha ocHoBy jeqnaunna (3.3.11) - (3.3.13) na ce CrokcoBa je/HaunHa n3pazKana 1Mpe-
KO Uz, Uy, P, 1, p, g. MehyTum, mpobseM MoxKe HacTaTH IPUINKOM onpehuBama MecTa Ha KOjIMa,
cy JedrHncane BUCKO3HOCTH 1. Y 3aBHUCHOCTH O] paclopeja BHUCKO3HOCTH Koje (DUTypPHIILY
y JAUCKPETH30BaHUM jeJHavdnHAMa, MOTy ce (OpMUpATH HEKOH3ePBATHBHE WJIM KOH3€PBATHB-
He dopmymnamuje Crokcose jeanadnne. KonzepBaTuBHa dopmysanuja jieuHuIe mo3uimje
IIPOMEHJ/bUBE BUCKO3HOCTU TaKO Jla He JI0JIa3M JO HAIJIUX CKOKOBA Y JIEBHjATOPCKOM CTDECY
0/, OJIHOCHO Bazku ojipXKambe crpeca. KonsepparusHoj dpopmyianuju auckperusobare CToKCo-
Be jeJHAUnHe Tpeba TEKUTH 3aTO IITO HEKOH3ePBATUBHE KOHAYHE Pa3JIMKe JI0BOJIE JI0 TYOUTKA
CTpeca WM HEeroBOr' BEMITAYKOI CTBapama, IITO je MOCJe/INIa HAlJINX CKOKOBa Y BHCKO3HOCTH
(Gerya, 2019). IIpo6em HekonsepparusHe dopmylaruje CTOKCOBE jeJHATMHE METOIOM KOHAY-
HUX pa3J/IfKa ce pelraBa n3deraBarmeM (hOPMYJIHCamba CTPeca MPeKO BUCKO3HOCTH Ha HOPMaJTHUM

Vi1, Vyil (av,/ox), ViarVy3 Vi
@ =) @ 5
oV, /oX
(av,/ay). 5% 3¢ (9v,/dy). Va @ e Q@ V..
av,/oy
Vix2 ’ vy2 V. ar V.
x va
O = @ L
(ov,/ox), Vy2

Ciuka 10: Illema jguckpernsanuje 3a jeJHauNHYy KOHTHHYWTETA: a) HEU3MEIITEeHa Mpexka, 0)
n3MenTena Mpexka. 2KyTe 3Be3uile o3HavYaBajy MecTa Ha KOjuMa Cy (POpPMYTUCAHU W3BOJIU.
[IpBenu KpyrosBu M IIaBU KBaJIPATH O3HAYABA]y MeCTa Ha KOjuMa Cy JedUHUCAHE BPEIHOCTH
KOMITOHEHTHU BEKTOPa Op3uHe
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YBOpPOBUMa HyMepudke Mpexke. CBaKy KOMIIOHEHTY cTpeca Koja ce jaB/ba y CTOKCOBO]j jejiHa-
quHu Tpeba MpeICTaBUTH MTPEKO BPEIHOCTU BUCKO3HOCTH 3a TAa4YKe Y KOJUMa Cy T€ KOMIIOHEHTE
cTpeca JeduHnICcaHe. YKOJIUKO T€ BPETHOCTH HUCY MO3HATE, Tpeda NX N3padyHATH HaJaKeHmeM

HEKe CPEJIhe€ BPETHOCTH.

JIBomumensnonaHa CTOKCOBA jeIHAYMHA JIUCKPETU30BaHa KOH3EPBATUBHUM KOHATHUM pa-
3/IMKaMa y & IpaBIly, a Ha OCHOBY IlleMe IMCKpeTus3aluje gare Ha ciaunu 11, nma cienehn

00IUK: , , ) ,
20—$$B — Opza Gmy2 - Garyl N PB - PA _
Az + Axs Ayo Az + Azs
rJle Cy KOMIIOHEHTE CTpeca:
Vg3 — U2 Vy3 — Uy
o . =2 z Y Y
il m Ayr +Ays Az + Ay
Vg4 — U3 Uyg — Uy2
o =2 z Y Y
oy2 M2 AyQ + Ay3 ALIZ‘I + ALIZ’Q
Vg3 — Uzl
o L =My—="
xTA A Al’l
Vg5 — Ug3
o n,=Mp——"
zzB NB AZL’Q

T

P1+ P2

3.3.14
-, (33.14)

(3.3.15)

Camano, 3a CTOKCOBY jejiHAUnHy y Y IpaBily ce Ha ocHoBy juckperusaiuje (Ciuka 12) moxke

A.’IJ] AIQ T
Ay Y2 Yy
A\ /\
.3 A 01 ey 05
A %k B
Ays V1 [ | V3 [ | VY5
/\ /\ 0'/
mro,
A Yy
Ays V4 Vv,

Cmuka 11: Jleo m3MmernTene HymMepudkKe Mpexke 3a juckperusainjy CTOKCOBe je/lHAYUHE y X
npasily. Pasjiuanre BesmauHe cy JjiecpMHUCAHE Ha PA3IMYUTHM YBOPOBUMA (BUJH JIETEHJLY ).

[IpBena 3Be3/uIa 0O3HAUaBa MECTO 3a Koje ce jieduHuIe jeTHaTnHa
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u3BecTHu cjieieha jegHadnHa:

Gl

/
yyB ~ Oyya o

/ /
ny_Gyzl 2PB_PA

Ay + Ay Axsg Ay, + Ay, v

Vy3 — Uyl Vg2 — U1
0l =2 e
yel M Az + Axy Ay + Ays

Vyq — Uy2 Vpq — Ug3
:2 Y Y
2 M2 (Axg + Ax3 + Ayy + Ay2>

A2/1

yA_2n

yyB = QnBA—yQ

(3.3.16)

(3.3.17)

[Ipu dopmynucarmy KOH3ePBATUBHUX KOHAYHUX Pa3/nKa 3a T 1 y CTOKCOBY jeTHAYMHY Ca IIPO-
MEHJHbUBOM BUCKO3HOIINY TOTPEOHO je 3HATH BPEIHOCTH BUCKO3HOCTU Ha, CBAKO] TAUKU Y KOjOj
ce (bOpMyJIUIITY KOMIIOHEHTE CTpeca. Y OHUM TadyKama y KOjuMa BUCKO3HOCT HUje TPBOOUTHO Jie-
duHUCaHa, BpETHOCT Ce HAJIa3U PadyHameM apUTMeTHYKe I XapMOHU)CKe CPeJ/INHE Ha OCHOBY

YeTUupu cyceJgHe BpeaHOCTH BUCKO3HOCTH T):

1 o 4
== Zﬂz‘ wm NMc = =1 71-
4 i=1 Zi:l E
Axy Axy AV
A\
3 2 \ (1
1 A 3y
Ay, A4 [ |
N /\* I\
N £l ) IS
B
Ays 2y | 4y
A,
.5 = .6
® PN,
W Prno,
A vy
V Vs

(3.3.18)

Cmuka 12: Jleo muzMmernTene HymMepuike Mpexke 3a Juckperusanujy CTOKcoOBe jegHavyuHe y y
npasily. Pasjiuanre BesmauHe cy jiepMHUCAHE Ha PA3IMYUTHM YBOPOBUMA (BUJH JIETEHJLY ).

[IpBena 3Be3/uIa 0O3HATaBa MECTO 3a Koje ce jiedpuHuIe je THaTnHa
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[TorpebHno je dopmymnucaru jeiHavnHe U 38 OHE YBOPOBE HYMEPHIKE MPEXKe KOjU ce Hajiase Ha
caMoj WBHUIN JOMeHa y KojeMm ce pemaBa CTOKCOBa jeqHAaUNMHA. 3a T€ YBOPOBE ce JIeOUHUIILY
IPAHUYIHN yCJIOBU. 3a jeIHaYMHy KOHTHHyHuTeTa n 3a CTOKCOBY je/IHAYMHY Je(PUHUIIY Ce rpa-
HUYIHU yCJI0BU 3a Op3mny. [locToje paznmmunTn rpaHnvHN yCJI0BU 3a OP3MHY KOjU Ce KOPHCTE Y
HyMepu4Koj reojuuamuriu. Hajuenthu rpanwanm ycioBu 3a Op3uHy KOjU ce MOIY IMPHUIIHCATU
Pa3IMYUTHM T'DAHUIAMa JJOMEHA padyHaba CY:

e yCJIOB CJI000HOT MpOKJIM3aBarba (eHr. free slip);
e yciioB 0e3 mpokym3aBama (eHr. no slip);

e cj000/IHa T'paHUIIA.

[Tpu umMIIEeMeHTAIIIjH yesioBa ci00oaHOr pokn3aBama (Cimka 13) 3axreBa ce: a) j1a je KoM-
MOHEHTa Op3WHE KOoja je ylpaBHa Ha T'DAHUILY je/IHAKA HYJIM Ha OHUM YBOPOBHUMA HYyMEpHYKE
MpezKe KOjU ce Hajla3e Ha TOj TPaHUI, 1 6) J1a je H3BOJ| OCTAJINX KOMIIOHEHTH OP3UHE 110 [PABILY
KOjU je ylpaBaH Ha T'paHUILy jeJIHaK HYJU Ha TOj rpanunu. Hup. 3a rpanuily kKoja je ympaBHa
Ha IIpaBall & BayKu:

ox
3a ycioB 6e3 npokimsasama (Cimka 13) morpebHO je J1a cy ¢Be KOMIIOHEHTe Op3WHe je/[HaKe
HYJIN Ha JaTO] T'PAHUIN, OJHOCHO:

— 0. (3.3.19)

vy =0,v, = 0. (3.3.20)

Ci1060/1Ha TPAHUIIA [IPE/ICTAB/ba TPAHUYIHU YCIOB KOjU JI03BO/baBa CJIODOIHO KPETalhe MaTepuje
Kpo3 jsary rpanuiy. [lorpeba 3a OBaKBMM I'paHUYHHM YCJIOBOM Ce€ jaB/ba IPU MOJIEJIOBAILY
noepin 3em/be. Ha moBpimm, Kperarma J10BOjE 0 TpOMEHa y pesbedy, OTHOCHO JI0 OporeHesa,
oTBapama Oacena, n cja. Hymepuuku, mporpamuparbe cja000JiHe TPaHUIE MOXKe OUTH BeoMa
KOMILUIMKOBAHO 3aTO IITO TAKBY T'PAHUILy MoOpa HpaTuTu jedopmabuiina HyMepudyka MpezKa
Koja he mparutu Kperama 10 10j. OBaj mpobiem ce Moxke 3a00uhu MMHUTUPAEM CJI0O0IHE

rpaHuua

\ 4 Ur1 Vg2
Az

Comka 13: IIpumep jesta u3MernTene HyMepuike Mpexke 3a JeUHICAe TPAHIYHIX YCIOBa 34
6pauny. KommonenTe 6p3ute y o MpaBIly Cy Yy OBOj MpexKu JepuHuCcaHe U Ha MapKepuMa KOju
ce HaJjla3e BaH JIOMEHa MOJIeJIa IIa ce HyJsTa BpeaHocT 3a rpanully (free slip u no slip yciosn)
patyHa 3a HOJIOBUHY pacrojara m3mely JBe mocyeihe Tadke (KyTH TPOYTIOBH)
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rpauutie. VIMuraruja ce orieia y mpUIIMCHBAabY TOCEOHOT CJI0ja Marbhe I'YCTUHE U BUCKO3HOCTH Y3
npaBy I'panuily. ['paHuvHM €J10] PEJIATUBHO MaJie TYCTHHE U BUCKO3HOCTH UMUTHUPA aTMochepy u
JiepopMuIIie ce y CKaa Ly ca octaTkoM Mojiena. OBaj mocTynak ce Ha3uBa U MOCTYIIAK ,,JIeTL/BUBOT
Baszyxa’ (enr. sticky air) (Schmeling et al., 2008; Crameri et al., 2012; Gerya, 2019). I'panuanu
CJI0j MaJle BUCKO3HOCTH UMa 3Ha9ajHO Marby BHCKO3HOCT Oj1 ocTaTKa Mojesna (101 —10'® Pa-s),
aJim je To JipacTudaHO Beha BpeHOCT oJ1 cTBapHe BUcKosHocTH Bazayxa (1.81x 107 Pa-s) (Kestin
& Leidenfrost, 1959), mro ytude Ha HasuB Mojeia. OBakBa BUCKO3HOCT BasjyXa je JOBOJHHO
MaJa Jia JI03BOJbaBa cyiobo/Hy jedopmalijy 3eMbHHE HMOBPIIH, ajad je JOBOJ/BHO BEJUKA Ja
MOTEHINjAJTHO IPEBEJIMKI KOHTPACTH Y BUCKO3HOCTH HeE JIOBE/TY /10 HyMEPUIKNX HECTAOMITHOCTH.

JlenoBuma Mojiesia ce MOT'Y HPHUITUCATH BPEIHOCTH OP3UHE. YKOJUKO Ce TaKaB yCJIOB ITOCTa-
BH Ha IpaHUIM MOJesa 3a KOMIIOHEHTY Op3uHe yIpaBHY Ha Ty rpaHuiy, gohum he mo mnpuin-
Ba/0J/IMBa Mace y/BaH Mojesa. Y TOM Ciiydajy, 300r ojipxKarmba Mace, IOTPeOHO je MOCTaBUTH
CUMeTpHUYHe TPpaHUuYHe YCJIOBe Ha JIPYTrUM TpanuriaMa. [IpunucuBarme Op3uHE ce MOXKe KOPH-
CTUTH U 3a ojpeheHn mHTEPHN /1e0 JoMeHa Mojeia. OBakaB HHTEPHNU TPAHUYIHU YCJIOB Ce 9eCTO
KOPHUCTH 3a MOJIEJIOBaibe OP3MHa KOHBEPIeHIje TEKTOHCKIX TII0YA.

3.3.4 PemaBambe jeTHAaUMHE TeMIepaType

JejHaunHa TeMiepaType JIOBOJM Y Be3y CBe HAYMHE [IPEHOCA TOILIOTE U U3BOPE/OJBOJIE TO-
IJIOTE 110 HEeKOj 3arpeMutun. Y JlarpankeBoM OOJIMKY jeHAUIMHA TeMIlepaType y JiBe JuMeH3Huje
ce MOKe M3Pa3UTHU Kao:

DT 0q,  Ogy
=T ) =— - Y4+ H 3.21
pCP(Dt) . (3:3.21)
rjie Cy TOIIOTHU (DJIYKCEBU (;:
ar
i = —k—. 3.3.22

[TomTo jemHadmHa TemiepaType CaJpKi UJIAHOBE KOJU IIPeJICTaB/bajy BPEMEHCKY 3aBHCHOCT
DT /Dt nuckperusanyja oBe jeJJHAYMHE MOPEJ] IPOCTOPHE MOJAPA3yMeBa U BPEMEHCKY JIHCKPE-
Tuzanujy. Y TOM CMUCIY, pelllaBaihbe oBe jeJHadnne 1mo 1 nojpasyMesa HajlazKelbe pacliojlesie
TeMmiepaType y ciegehem BpemerckoM kopaky 179072t Opo ce Moxke moctuhn dopmysmcamenm
jeHAUIMHE Y eKCIUIMIUTHOM WM UMILIMIUTHOM OOJIUKY. Y eKCILIUIUTHOM O0JIuKy HOBO 1’ ce
Jedunuie y Tadyku Ha K0joj ce (popMyJIuIle jeJHaunHa, a Ha OCHOBY OCTaJMX BpegHocTu 1 Ha
OKOJIHUM 4BOpoBHMa HyMmepuuke Mpexke (Cimka 14). C npyre crpane, uMmmiuTHa GopmyJia-
17ja jeJHauMHe TeMIEpaType je TakBa Ja ce Tpaze BpeaHocTH 19072 Ha OKOJHIM YBOPOBHMA
(1 Ha caMoOM 4BOpY 3a Koju ce jiedpMHHUINe jeJHaINHA) Ha OCHOBY BDPEIHOCTH TeMmieparype 1
y 4BOpYy 3a Koju ce nedunnrie jennadnsa (Couka 14).

O6e dhopmymnanuje nmajy npeaHoctn u Mane. [IpennocT ekcrmnuTHe hopMyalmje ce orie-
Jla y TOMeE IIITO Ce BPEJHOCT TeMmIiepaTrype y ciejeheM BpeMEHCKOM KOpPaKy MOYKe U3padyHaTH
JINPEKTHO Ha OCHOBY Bell MO3HATHX BPEJHOCTH TEMIIEPATYpE 3a TPEHYTHH KOPAK Yy BPEMEHY.
Mebytum, ekciumnuTHa HopMysaliija UMa PUTOPO3HO OTPAHUUECHHE JIyKUHE jEJTHOT KOPakKa y
Bpemeny At, KOju MOpa 3a/I0BOJbUTU YCJIOB:

min (Az?, Ay?)

At <
= 2K )

(3.3.23)

rie je kK = k/pCp rornoraa audysnoct. OBo 3HAUN Jla KOPAK y BPEMeHY y Hajoo/beM CiIydajy
Mopa OWTH Marbé OJ KBajpaTa HajMarmer pacTojarba m3MeDy jBa cyceiHa dBOpa HyMEpPUIKe
Mpezke. Y CYIPOTHOM, JI0JIa3W JI0 HyMEPUUYKUX OcIumialija. BpeMeHckn Kopak Koju je Ha oBaj
HAYWH OrPAHUYEH MOXKe OMTHU 3Ha4ajaH Ipo0JieM KOJ| MOJIE/Ia ca IIPOMEHJLIBOM PE30JIYIIHjOM IJ1e
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T2t+At
@
'th
T3t+At .T1t+At .-|-3t+At .T5t+At
Q— @ @
T, T3t Tst T3t
T4t+At
@
T4t

Couka 14: {uckperusaryja npu a) eKCIVIAIUTHO] U 0) UMILIUIUTHO] (DOPMYJIAI]H jeTHATNHE
temieparype. lIpukasaHn je meo HymMepudke Mpeke OKO 9BOPa 3a KOju ce JedUHUIIe jeTHaTnHa,
temmeparype. Llpsenom 60joM cy obesieykeHe TemiepaType y TPEHYTHOM BPEMEHCKOM KOpaKy
JIOK Cy ILTaBOM 00joM obejiezkeHe TeMIieparype y cjaejaeheM BpeMeHCKOM KOpPaKy

je y HeKuM JieJIoBuMa, Mojiesia TIOTpeOHO MMATH BUCOKY pe3osyrmjy (Masa oncrojama Az, Ay).

C apyre cTpane, UMILIUIUTHA OOJIMK je/IHAYMHE TeMIIEpAType HeMa OrpaHnYderhe KOje OITe-
pehyje moryhy my:kuHy BpeMeHCKOr KopakKa, Meh)yTiM IpeBe MK KOPaIl Y BpeMeHy He Mopajy
HY>KHO Jia Oyy nperu3au. [Iperu3HocT npeicrapibamba H3B01a TEMIIEPAType 110 BpeMeHY MeTO-
JIOM KOHAUHUX pas3/inKa omnaja ca mopacrom At. Takobhe, 3aro mro uMmiunuTHa GopMy/iaimja
jeIHadYMHE TeMIepaType TpakKi BHUIE HEITO3HATHUX BPEIHOCTH TeMIeparype y ciaenehem kopa-
Ky Ha OCHOBY jeJlHE BPEIHOCTH TPEyTHE TeMIlepaTrype, oBa (DOpMyIIy/alija 3axTeBa TJI00aTHO
pelraBame cucTeMa jeHadnHa JepUHICAHNX Ha CBUM YBOPOBUMA HYMEPHUUKE MpPEIKe.

Bes o63upa Ha 00K dopMyanmje jeIHadnHe TeMIepaType, Y Caydajy IIPOMeH/bUBe TO-
IJIOTHE MPOBOJIJBUBOCTH K, IPUMEHA KOHAYHUX PA3JIMKa MOXKE JTOBECTH JI0 IPOOJIeMa IIPU OJIp-
JKarby TOILIOTHOD (byryKca. ¥ Iu/by ojp:Karma (JiyKca, (GOPMYJINITY ce KOH3epBAaTUBHE KOHAYTHE
paziuke (Gerya, 2019) koje 06e36elyjy Jia HeMa HAIIIX CKOKOBA y TOIIOTHOM (BJIYKCY ¢ yCJIes
IPOMEHJbKBE TOILIOTHE TPOBOBUBOCTH k = k(z,y). OBaj npobiieM je camdan npobJeMy ojiprKa-
ba JIEBUjaTOPCKOr cTpeca Ipu periaBamby CTOKCOBE jeHAUNHE TP ITPOMEH/bIUBOj BUCKO3HOCTH
n = n(x,y). lpu dbopmynanuju jenHadune TemMieparype Ha IBOPOBHMAa HYMEDHYKE MPEKe,
OTPeOHO je KOPUCTUTHU BPETHOCTH TOILJIOTHE IMPOBOJI/BUBOCTU HA OHUM MECTHMAa Ha KOjUMa, CY
JiebuHrCaHU TOLJIOTHU (PJIYKCEBH. Y KOJIMKO HA THM MECTUMAa BPEJIHOCTH TOILIOTHE MPOBOJIHU-
BOCTH HUCY IIO3HATE, IMOTPEOHO UX je U3padyHaTH HajlaskKemheM apuTMeTHUIKe MJIM XapMOHM]jCKe
cpeJiiHe Ha OCHOBY OKOJIHMX BPEIHOCTH.

Hakon oBux pa3smarpama, Moxke ce dhopMynucaTn Jlarpanzkesa jeHaunHA TeMIepaType y
aBe ,[LI/IMGHSI/Ije IIPUMEHOM KOH3€PBATHUBHUX KOHAYHUX Pa3/IMKa Yy UMIIJIAIIMUTHOM 06JH/IKy, a Ha
OCHOBY HyMepHUKe ITlleMe IIpuKasaHe Ha caunu 15:

T —T9 o QB = GzA o yD — GyC

= — — H 3.3.24
At Amr + Az Ayt Agy (3:3.24)

pCp,
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rjie cy GykcesBu q:

_ T35 — T
QA = A Az
Ty — T
Gz = —kp 5qu E
2
. Ty — Ty (3.3.25)
qzC C Ays
_ T, —1T;
qzD D Ay .

Bpennoctu TommorHe mpoBoassuBocTu k Ha Mectuma A, B, C, D Tpeba oapeanTn padyHarmeM
apUTMETUYIKe U XapMOHU]CKEe CpeJnHe Ha OCHOBY OKOJHWUX BPEIHOCTH.

Y oBoM mnoraBsby je Bpemencku uzBox DT/ Dt tperupan JlarpamxkesBcku, Meljytum oH M-
IIAIMpa 1 aJBeKImjy TeMueparype T'(z,y) Ha ocHOBY moJba 6p3une U(x,y). Takobhe, nako cy y
CTOKCOBOj jeiHaYMHN 3aHEeMAapPEeHN WHEPIUjAJIHA 9JIAHOBHU, (DU3UIKA CBOjCTBA KOja (bUTYDPHIITY
y T0j jeaHaunuau (HIp. rycTuHa pP) Takohe Tpie ajpekimjy. CBojcTBa KOja KapaKTEepHINy JaTh
MaTepujaj Tpeda Jia mparTe KpeTambe TOI MaTepujajia y IpoCTOpy, & Ha OCHOBY I0Jba Op3uHe.
Hymepuuko perraBame ajBeKIinje HOCH ca coOOOM 3HadajHe rorertkohe o yemy he outu peun y
oTJIaBJby 3.3.5.

[Ipu pemapamy jegHadnne TemiepaTrype Takohe je morpebHo jgeduHUCATH IPAHUYIHE YCJIO0-
Be. OBU I'DaHMYHU yCJIOBH he JedWHUCATH jelHAYNHE PUITHCAHEe HYMEPUIKUM IBOPOBUMA Ha
IPaHUI JJOMEHa Mojieia. Bpere rpaHnTHIX yC/IoBa 3a TeMIepaTypy Koje ce Hajdelrhe jaBibajy
IIpU HYMEPUYIKOM T€OJIMHAMUYKOM MOJIEJIOBAIY jecy:

Axy Az, x
.2
Yy
Ay Y¢
*
A /\
P NI € i) \E
Ay Yo
.4
® CrTkH

A q.k
Vv gk

Crmka 15: Jleo HyMeprdaKe MpeXKe 3a IUCKPEeTH3aIjy jeITHaTINHe TeMITIEpaType KOH3ePBATHBHIM
KOHAYHUM pa3jiuKama y JiBe juMensuje. [[pBena 3Be3/mmiia o3HagaBa MeCTO 3a Koje ce geduHuIe
jeaHaanHa
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® KOHCTAHTHAa TeMIIEPaTypa;
® I130/10BaHA I'DAHUIIA;

® KOHCTaHTaH TOIIJIOTHIN CbJIYKC.

['pannvnu ycioB KOHCTaHTHE TeMITEPATYyPe MPeJICTaB/ha I'PAHNIHN YeaIoB JlupuxieoBor Tura
U jeJIHOCTaBHO Tpumucyje Bpeanoct 1’ Koja Mopa Jia MOCTOju Ha JaToj rpanuiy. Ta BpemsHoCcT
TeMIiepaType He Mopa OuTU KOHCTAHTHA y mpoctopy u Bpemeny. Ojpehenoj rpanuiu ce Moxke
MPUIIICATH 11€0 MPOodUI TeMIlepaType KOju ce MOxKe MemaTu y Bpemeny. Hajuerhe, oBako
nedunncane TpaHUIle UMajy KOHCTAHTHY TEMIEpaTypy y BpeMeny u rpoctropy. Komcramrna
TeMIlepaTypa ce YIVIABHOM IIPUIIHACYje TOPHOj U JIOH0] TPAHUIN MOJesa, TAKO Ja je BPETHOCT
TeMIlepaType Ha IrOpib0j IPAHUIIY je/IHAKA TeMIlepaTypu arMocdepe, a J0iba BPEJIHOCT je HaKa
OHOj BPEJIHOCTHU TEMIIEPATYPEe Ha JIaTO] JIyOUMHU JIOI-e TPAHUIE MOJIea, n3padyHare Ha OCHOBY
agmjabarckor rpaaujerta Temueparype (< 0.5 K/km npema Katsura (2022)).

Wzonanmonn rpaHUYHA YCJIOB MIPETTIIOCTaBIba /la HeEMa IIPEHOCA TOIJIOTe IIPEKO jTaTe TPAHUIIE.
OBakaB ycJIOB 3aXTeBa Jia je KOMIIOHEHTa TOILIOTHOT (hJIyKca Koja je yIpaBHa Ha TDAHUILY
jennaka myJsin Ha camoj rpanuiiu. Kako je mpema @yprjeoBoM 3aKOHY TOILIOTHU (DJIYKC YMHOYKAK
rpajidjeHTa Temieparype, N30JallMOHU I'PAaHUYHU YCJIOB Ce MOXKe U3Pa3UTU Kao:

oT

= 0. (3.3.26)

IJIe je X IpaBall OPTOrOHAJIAH MPAaBILy IIPOCTUPaha I'PaHUIle. Y JTUCKPETU30BAHOM ODJIMKY, Ha
rpaHNIy TPUKa3aHoj Ha caumm 16:
Tij=Tijor. (3.3.27)

Tomnornom diykcy ce takohe MOKe NPUITUCATH HEKA KOHCTAHTHA BPEJIHOCT Pa3/IUdUTa
onl Hyse Ha ojapehenoj rpanuin. OBakaB yC/IOB KOHCTAHTHOT (JIyKCa He MOCTaB/ba JIUPEKTHO
orpaHUYehe Ha BPEJIHOCT TeMIlepaType Ha rpaHuiiy, Beh 3axTeBa jia je rpaJinjeHT TeMIieparype

rpaHu1ua

k 4z
T’i,j T@',j+1

Cmnuka 16: IIpumep nena mymepudka mMpeke 3a jgedUHUCAILE U30/IAIMOHOT TPAHUYIHOT YCJIOBaA
3a TeMIepaTypy
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(cajia MOMHOXKEH TOILIOTHOM MPOBOJbUBOIINY k) je/IHAK HEKOj KOHCTAHTH:

T
I = —kg— = const, (3.3.28)
T

OJTHOCHO y JINCKPETH30BaHOM OOJIMKY Kao Ha cjuiu 16:

Tij1 — Ty

k
A Azx

=C, (3.3.29)
rje je 300r KOH3epBATUBHUX KOHAYHUX pa3juka k4 JeUHUCAHO Ha UCTUM U3MEIITEHUM YBO-
poBuMa rje je geduHncaH TOIOTHN (GUIyKC ¢,. C' je Hajdemhe KOHCTAHTA, Al MOXKe OUTH
dyHKIIja TpOCTOPHE KOOP/IMHATE M BPEMEHa.

3.3.5 IIpobsem ajiBeKnuje m MeTosia Mmapkepa y heauju

PemaBamem jemnaunna xoutunyureta nu CTOKCOBE jeiHAYWHE y T U Y MPABILY J0JIA3H CE
BPEJIHOCTU IIPUTUCKA PP 1 KOMIIOHEHTH BeKTOpa Op3uHe v, U v, Y CBUM YBOPOBUMAa HyMePUUKe
MpexKe Ha KojuMa ce TpaxKu perierse. [losnaro je na dusnydka cBojecTBa y HEKOj] HENPEKHTHO]
cpeuHE TIpaTe JgedopMalinjy Te cpeinHe ycien yruraja opsuae v. IlojaBa jga Heko (hpusndako
CBOjCTBO B Mema IPOCTOPHY Paclojie/ly Y BpeMeHy Ha OCHOBY YTHIaja 10Jba Op3UHE ce HA3HBa
aJiBeKIjoM. BepoBaTHO Hajo3HaTHUju OOJIMK a/IBEKIINje jecTe TOILIOTHA KOHBEKIINja KOja IPeJI-
CTaBJba MPEHOC TOIJIOTE HA OCHOBY IIPOMEHE IIPOCTOPHE PacIojieie TEMIIEPATyPe Y BPpEMeny, a
y CKJIaJy ca IoJbeM Op3uHe Koje jedopmuliie qpyyug y KojeM je jedunHmcana Ta paciojielia
Temieparype. ¥ TeoJIMHaMUIM, aJIBEeKIja ce OJIHOCU Ha T'YCTUHY, TEMIIEPATYPy, PEOJIOIIKE Ta-
pamerpe uri. (Schubert et al., 2001) meljyrum, oBaj dberomen Baxku 3a MHOTA JIpyra (GU3MIKA
CBOjCTBa KOja KapaKTepHUIly HEKYy HEIPEeKUIHY CPeJIuHy Koja ce JeOpMHUIIIE.

Ba OjyepoBy Taduky, aJBeKIidja HeKe BeJUIHHe IIpHKa3aHe cKajJapHoM (GYHKIHjoM B ce
MOZKE OIMCATH jeHAYMHOM aJIBEKIIHje Y BEKTOPCKOM ODJIUKY:

0B

— = —9-VB 9.
5 =0 VB, (3.3.30)

rjle cJlein Jia je TpoMeHa BeaumdnHe B y BpeMeHy je/lHaKa CKaJapHOM ITPOU3BOJY BEKTOPa
Op3uHe U 1 BEKTOPa I'pa/InjeHTa Te BeJuInHe. 3HAK MUHYC O3HAYaBa Jla je IPOMeHa HeraTuBHA
aKo je BEKTOp Op3mHe y cMepy mpupaliraja Beandude B. AKO je y HEKOj TauKu y MPOCTOPY
BEKTOp Op3WHE OpujeHTHCAH y cMepy moBehama Bejmunne B, BpegHOCT Te BejnvdnHe he ce
CMABUTU 3aTO IITO TAKO OPUJEHTUCAH BEKTOP Op3WMHE JIOBOM Yy JATy TadKy MaTepujaj u3
IpaBIla Malbe BPEJIHOCTU BEJIUYUHE [ U TOC/IEMIHO CMambyje Ty BPEIHOCT %—f < 0. Kako
je ckajlapHu TIPOU3BOJ JIBa BEKTOpa 4uju je MeDhycobHu yrao —7m/2 < 0 < m/2 nosurusa,
oTpebHO je pojaTu 3Hak MuHyc. OOpHYTO, aKO je BEeKTOp OpP3UHE OPUjEHTHUCAH ,,HU3 I'PaIujeHT’
OJIHOCHO CYIPOTHOL je cMepa, CKaJapHU IPOU3BOJ je HeraTHUBaH, a IIpoMeHa By BpemeHy je

IIO3UTUBHA.
Y npe numensuje jearaquna (3.3.30) ce MOKe H3pa3UTH KAO:

OB 9B 0B

P 0,2y, 3.31
ot~ o Yoy (3:3.31)

Y JlarpanxkeBoMm 00JIMKY aJBEeKIja HeKe BeJwdnHe B je cajprkaHa y MaTepHjaJHOM HU3BOJLY
BEKTODa IO3UINje T MaTepujagHe Tadke KOjy KapakTepuiie Ta BejununHa. V3Boj mosunuje y
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BpeMeny je nedunuimja op3une. Jlakie:

DZEZ'
Dt

rJie ¢ TIPeJICTaB/ba KOOPJAMHATHN WHJIEKC.

AJIBEKTHBHI TPAHCIIOPT CBOjCTaBa MaTepHjaJia ce Moxke HyMepuuku perrasatu OjaepoBum
u JlarpamkeBum MeTojaMa. PermaBame jegnadnie ajBekiyje Ha (HUKCHO] HYMEPUIKO] MPEXKU
(ojrepoBckn) m3asmBa Hymepuuke mpobsaeme. OBH HyMepudIKd mpobjeMn ce jaBibajy y ObJIu-
Ky Hymepuuke jaudysuje U HyMepuukux ociuianuja. [Ipobiemu npomsmiase u3: a) ogabupa
BeJIMYINHE Kopaka y BpeMeHy At u 6) HaunHA JAUCKpeTH3aIlije MPoCTOpHOr u3Boaa 0B /Jx;.

Kako 6u nymeprdko pereme 0110 cTabuIHO B KAKO Ou ce u3bersie HyMepudke OCITUJIAIIN]e,
morpebHo je ma At 6yme 1oBosbHO Masio. Kopak y BpeMeHy Mopa Jia Oyie JI0BO/BHO MaJjIl TaKo
Jla MaTepujaJiHa Tadka Koja ce Kpehe OpP3MHOM U HE MOXKE y jeJHOM KOPaKy y BpPEMEHY Jia
npebhe nucraniyy Koja je Beha o pacrojama m3amel)y jBa cyceiHa UBOpa HyMepUUIKe MpexKe. Y
JETHOCTABHOM jeTHOIMMEH3NOHATHOM CJIy4ajy:

NP (3.3.33)
Ua:

Hpyru npobsiem jecre nymepudka audysuja. Hymepuuka nudysuja je mojasa jia ce HAIM rpa-
JIMJEHTH Y HEKOM (DUBUYKOM CBOjCTBY BPEMEHOM , M3paBHABajy peliaBambeM jeTHaunHe aBeK-
muje. OBO je Beoma MPOOJIEMATUIHO y CJIy4ajy reo/IMHaMUKe IJIe je BeOMa YeCT CJIydaj HarjImx
npomMeHa (bU3MIKKUX CBOjCTaBA Y MPOCTOPY (HIIP. CJI0jeBH) U MOTPEOHO je Jia ce TU rpajiijeHTH
ojip:ke y Bpemeny. Hymepuuka mudysuja 3aBucu o1 6poja Kopaka KOju Cy U3padyHaTH, IITO
3HAYH J1a ce 3a Masio At, ucta KoJndnHa Judysnje TOCTUXKE 33 Marbe BPeMe aJIBEKITH]e.

o mymepuuke nudysuje J107a3U ycJiell JIOIIe MPOIeHe MPBOI U3BOJIa HEKOI CBOjcTBa B.
[Tpeu uzBoy 0B /0r KOHAYHUM pa3IuKamMa MoxKe OuTu POPMYJIUCAH ,, HU3BOJHO  WJIH ,,y3BOIHO
(Cnuka 17). OBo 3naum ja hie ce 3a mporeHy u3Boja y JIaToj TauKu KOPUCTUTH BpejHOCTH B
y Koje he marepujaj ojyuia3uTu WK U3 Kojux he marepujast jgoJa3zutu. Kopuriheme HU3BOIHIX
KOHAYHIX Pa3JIMKa JOBOJM JIO HYMEPHYKHX OCIHJIAIMja 3aTO IIITO je MPOIeHa BPEMEHCKOT
n3BO/ia B y HEKO] TauKu HA OCHOBY BPeIHOCTH By Tauky y KOjy MaTepujasl U3 IpBe TauKe Tede
Horperita. 3a IpaBwiHy mporieny 0B /0 y HeKoj Tauku nmorpebHO je y3eTh y 003Up BPEIHOCT
B na Tauku u3 Koje he marepujas mohn y Tauky Ha K0joj ce mporemyje m3Boa. OBo je y3BOIHA
nporieHa u3Boja. MehyTuMm, y3BogHa IpoleHa m3BO/a Jaje Hymepuuky jaudysujy. Hauun ga
ce oBaj mpobJieM pelu jecTte Kopuiliheme BUIMUX (hopMyJialiija IPBOI U3BOJIa 34 JIATY TAdKY
Kao IITO Cy IEeHTpaJjHe KOHadHe pas3/inKe Koje y3umajy y ob3up Bpeanoctu By oba cmepa.
[Torom ce 3a oBako fedunucane n3Bo/Ie oapehyje Kommanna HyMepuike Judysuje Koja ce IoToM
HAKHA/HO OTKJIamha. Cse anTtuiaudysne metoie 3a OjepoBy HYMEPUUKY MPEXKY HE eJICMUHUIITY
HyMepuuKy judy3ujy Beh je cMarbyjy Ha TPUXBAT/HUB HUBO.

Ba caydajese e je mudysuja GU3MIKUX BeTUINHA TPOOIEM 1 T/e je BaXKHO OJIPKATH jacHe
KOHTPACTe Y MPOCTOPHO] PACIIOJIEN TUX BeJIMUYNHA, TOTPEOHO je KOPUCTUTH JIPyTadnje MOCTYIIKe
3a pelaBame aJiBeKIrje. Jegan BpJIo pacipocTpameH IPUCTYI jecTe KOMOMHOBambe (hUKcupame
Ojepose HyMepuuke Mpexke u Mobusae Jlarpan:keBe MarepujajiHe Tadke (4eCTHUIE, MapKepe).
OBakaB mpuCTyIl ce Ha3WBa MeToJia Mapkepa y henuju. Kopumihemem ¢ukcHe Hymepud-
Ke Mpexke uzberaBajy ce mpobsieMu jiecbopMalije MpexKe ycjes U3pasarKeHuX KpeTarba KOju
KapaKTEPUIILy JIarPaHKEeBCKe MeTOJle, JIOK Cce YIOTPeOHOM MaTepHjaHUX TadKa 3a TPAHCIOPT
pU3MUKUX BeJMYNHA TOKOM aJBEKIUje MOTIYHO eJeMUHUIIe MpodseM HyMepuduke JIudysuje.
Meroza mapkepa y hesmju je nosuara u jyro je y ynorpebu (uup. Harlow et al., 1965; Eastwood
& Hockney, 1981)). Meljyrum npumena oBe MeTOjI€ y T€OJMHAMUIKOM MO/IEJIOBAY j€ MOCTaJa,
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Cmuka 17: Ilpumep nuckpermsaryje TpoCTOPHOT W3Boa (PU3NIKe BeJimdnHe B Ha Kojy yTutde
ajiBeKIuja yese Opsune v. V3Boj ce MOXKe JMCKPETH30BATH HU3BOIO (a), y3Boguo (6) mim
KopuIhemeM TPHU TadKe - IEHTPAJHO (B)

3HAYAJHA TEK y 38 IIbUX JIBaJIECET NOJINHA, a MOIyIapr30BaHa je 3HadajuuM pajgoumMa Gerya &
Yuen (2003, 2007). danac ce meroma mMapkepa y hesnju KOPUCTH Y MHOTUM €O [MHAMUIKUAM
ncrpaxupamuMa (Gerya, 2011, 2022).

Metona mapkepa y henmju mpernocrasba (pUKCHpaHy HYMEPHIKY MPeKY Ha K0joj ¢y aedu-
HucaHe pU3NYIKe BeJIUInHEe OTpeOHe 3a pelllaBarmhe I'eQIMHAMUYIKIX jeHAUNHA, KA0 U BEJUKN
6poj MaTepujaaHuX Tadaka (Mapkepa) Koje nmajy Jgedunucane dpusnike mapamerpe. Ha ocHoBy
periema jegHadnte KonTuHynTera u CTOKCOBUX je/[HAYMHA JI0JIa3U Ce JI0 1oJba Op3une v(x,y)
KOje ce OHJIa KOPHCTH 3a ImoMeparbe (aJBeKIjy) Mapkepa. Kaia cy Mapkepn Ha CBOjJUM HOBHM
MO3UIIMjaMa, BPIIK e WHTEPIIOJIANNja BPEeIHOCTH (GDU3MIKUX BEJININHA KOje MapKeph ca cOOOM
HOCe, ca MapKepa Ha YBOPOBE HyMEPUYKe MpeKe.

[TocTynak usBpirema MeToie MapKepa y hesinju ce MOKe MOJIeJIUTH Ha YeTupu dase:

e pelllaBame je/IHavNHa Ha (DUKCUPAHO] HYMEPUUKO] MPEIKU;

® HTEPIOJIAIja U3PATYHATHX BPEIHOCTU KOMIIOHEHTH BEKTOpa OP3UHE ca HyMepUIKe Mpe-
JKe Ha 103UIMje Ha KOjUMa ce HaJjla3e MapKepu;

e [oMeparbe MapKepa Ha HOBE TMO3UIIN]jE IIPEeMa aJIBEKIINjCKUM MEeMaMa, & Y CKJIQJLY Ca I0/beM
Op3uHe;

® UHTEPIOJIaInja BPEIHOCTH (DUBNIKNX BEJIMYMHA Ca HOBUX IO3UIIMja MapKepa Ha (DUKCHY
HYMEPUYKY MPEXKY.

[Tpea dasza je Beh nosuara. Pemasamem CrokcoBor cucrema (jeHaUYNHA KOHTUHYUTETA U
CrokcoBe jeJHaUUHE y T,y TPABIUMa) JUCKPETU30BAHOT KOH3EPBATUBHUM KOHAYHUM Pa3Jid-
KaMa Ha M3MEINTEeHOj MPEeXKN J0a3’ ce JO BPEJHOCTH U, W U, Ha CBAKOM YBOPY HyMepHYKe
Mpexke. Ha OCHOBY OBUX BpPEJHOCTHU I1OJba Op3MHE MPUCTYIIa ce Jpyroj dazu. Y apyroj dhasu
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BPIIU ce MHTEPIOJalfja BPeJIHOCTH Op3UHE U, U U, ca HyMepHYKe MpexKe Ha IO3UIHje Map-
kepa. [[pn unTepnoanujun BpeJIHOCTHA ca MpeXKe Ha MapKepe, Ha CBAKU MapKep YTUYYy YeTUPH
BPEIHOCTH YETHPHU CyCeJiHa IBOpa Mpexke Koju dmHe hesmjy y Kojoj ce mapkep Hasnasu (Cimka
18). Tocrynak oapehusarsa BpeHOCTH MapameTapa Ha MapKepuMa ce TOCTHzKe OHInHeApHOM
UHTEPIIOIAIN]OM, OTHOCHO:

Az, JAVTAS
no =y (1-37) (1- 35 )+

Az, Ay, Az, \ Ay Az, Ay,
Bi,j+1E (1 — —) -+ BiJrl,j (1 - AJ,‘ ) A_y + BZ’+1J+1TAy. (3334)

rje je B, M-Tn Mapkep Ha KOJU yTHYy BPEJIHOCTH Ha OKOJTHHM 4YBOpoBUMa B, B; i1, Bit1j
1 Bji1 41 The ¢y 4, ] reoMeTpHjcKH uHjekcH. Hakon 1mTo cy BpeaHOCTH 110/ba Op3UHE II03HaTe
y TadyKama IJie ce Hajia3e MapKepu, OHU Ce TIOMepajy y CKJa/ly ca TUM II0/beM OP3UHE U IIPEHOCEe
octaJjia (pU3NIKa CBOjCTBa ca coboM, TuMe Herupajyhu npobsiem nymepuuke qudysuje. [locroju
BHIIlE HAYMHA Jla ce axKypupajy nosuiuje Mapkepa. HajjegnocraBHuja m HajMarbe IPEIU3HA
METO/Ia jecTe aJBEKIMOHA IeMa IPBOI pejia Ijle ce Ha OCHOBY Op3mHe Mapkepa A, merona
MIO3UIIN]ja T, Y IPOMEHU jeTHOCTABHUM jeTHaInHAMA!

oA = ot oAt (3.3.35)
YAt =yl 4 vyt (3.3.36)

OBako jeJIHOCTaBHO aKypuparbe MO3UIrje MapKepa nMa TaqHOCT MPBOI' PeJla U YeCTO Huje JI0-
BOJBHO JIa IIPABUJIHO U3MeCTU Mapkepe. Bapujaruje Op3une Mory 6uTu 3uadajuoe Te OM Mapkep
TOKOM CBOT' IIpeMeITaja TpedaJio Jia Mema cBojy op3uny. Paju permasama oBor mpobJiema, MOry
ce KOPUCTUTH 3HAYAJHO MW KOPAIM Y BPEMEHY IIITO MOXKe JIOBECTU JI0 CBOjUX IpobiieMa, NiIn
ce MOr'y KOPDUCTHTH &JIBEKITHOHe IieMe Buier pega. Kopurihemem aJIBeKITMOHNUX IIEMa BUIIIED
pejia MOTPeOHO je KOPUCTUTU Op3WHE M3padyHATUX HA BUIIE TavaKa MPUIUKOM H3MEIITarba

b Bijn

A—.

Tim B,

1+ 1= r—
_TBH‘Lj Bz‘+1,j+1
J

J+1

Crmka 18: [llema 3a bumHEapHY HHTEPIIOJIAIN]Y BPEIHOCTH (DUBUIKUX ITapaMeTrapa ca IBOpPOBa
bukcHe HyMepruKe Mpexke (I[PBEHNU KPYroBu) Ha MOOHIHE Mapkep (miasu Kpyr). Ha BpemHocT
B wa Mapkepy yTU9y BPEIHOCTH B Ha 9eTUPHU OKOJHA YBOPA HYMEPUIKE MPEXKe
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Mapkepa. Y TeoJIMHAMUYKOM MOJIE/IOBaIby 3a aJBEKINjy MapKepa 9ecTO ce KOPUCTH MeTOJa
Pynre-Kyta apyror pena nin kinacuaau ook Pynre-KyTa ajiBeKInone 1memMe 4eTBPTOr Pejia
(Gerya & Yuen, 2003; Wang et al., 2015). Pynare-Kyrta metosa npejicraBiba mupy Kiacy MeToja
KOje ce KOpHCTe IIPU HyMepHUKo] aHaamusu jJudepernujainnx jennadnna (Hup Butcher, 1987;
Zheng & Zhang, 2017). Y KOHTeKCTY ajiBeKIUje MaTepPHjaJHUX Tavyaka [HPU MeOMHAMIIKOM
MOJIEJIOBaIbY, aJiBeKInona 1ema Pynre-KyTa derBpror pejga KOpuCTH BpeIHOCTH Op3uHe Ha Ue-
tupu tauke A, B, C, D kpo3 Koje 6 MapKep MpOIIao0 Ha OCHOBY PA3IUIUTHUX AIPOKCUMAIIN]ja
opsune. OBa MeTOIa TOKYIIIaBa Jia KOPUT'yje OP3WHY TPUINCAHy MapKepy Ha OCHOBY Op3uHa y
nosuIjaMa Ha Koje O MapKep JI0Ia0 YKOJUKO OU ce KPeTao IIPETXO/IHO PETIIOCTaB/HLEHOM OP-
3UHOM. 3a IPUMEHY OBe MeTOJIe TIOTPEOHO je OIeT U3BPIIUTH HHTEPIOJIAINjy Op3ute u3 (pukcHe
OjtlepoBe HyMepHUUKe Mpeske Ha cBe deTupu Tadke. FdekruBHa Op3uHa Mmapkepa A Ha Tadkn A,
a Ha OCHOBY Op3uHa Ha Taukama A, B, C, D /10 Kojux ce JOILI0 HHTEPIIOJIAINjOM Ca HYMEPUIKe
Mpexke, Moke ce n3pasutn kao (Gerya, 2019):

1

vl = G (Vea + 2025 + 20,0 + Vip) | (3.3.37)
1

vl = 5 (Wua + 2055 + 20,0 + vyp), (3.3.38)

rjie cy tauke B, C, D nedunucane KoopauHaTama;

At At

TB =Tyt leas Y= Ya v (3.3.39)
At At

To = ZL‘le + UmB?’ Yo = yf4 + 1@37, (3340)
At At

xp =l + Ve YB = Yy + vye (3.3.41)

Haxkon nzmernrama MaTepujasHux Tadaka Ha HOBE MO3UIIKje KOPUITNEemheM aJIBeKITMOHUX IIIeMa,
oTpebHO je MaTepHjasiHa CBOjCTBa (HIIP. TYCTHHY, BUCKO3HOCT, TOIIOTHU KAIAIUTET) WHTEP-
MOJTUPATU Ha YBOPOBE HYMEPUUYKE MPeKe Ha OCHOBY BPEIHOCTH THUX IapamMeTapa Ha MeCTHMa
Ha KOjUMa Cce HaJjia3e OKOJIHU Mapkepu. Jlakje, mHTeproaiyja ce caja BPIIN ca MapKepa Ha
HYMEPHUYIKY MPEXKY. 3a OBY CBPXY KOPHCTH Ce CJIUYHA OuanHeapHa mHTeprosianuja. [Ipum wH-
TepIoJIAIA]U ca IBOPOBA Ha MapKepe, OMJIO je jacHO Jia ce KOPUCTEe CaMO YeTUPU BPETHOCTH
ca JeTupu oko/Ha uBopa. Mehyrum, kako je 6poj mapkepa Behu oj1 6poja IBOPOBA HyMepHIKe
Mpeke M KaKo je HhUXOBa IO3UIUja IIPOMEHJ/bUBA Y BpeMeHy, Opoj MapKepa Koju he yTuiarTn
Ha BPEJIHOCT Ha IBOPY je Takohe mpomensbue. Omabup oBUX Mapkepa Takohe Moxke OMTH pa-
BJIMYHUT NPHU PA3JIUIUTUM ITPUCTYIIMMA, aJld Ce CBAKAKO MOPAajy KOPUCTHUTU MapKeph KOju ce y
TOM BPEMEHCKOM KOPaKy HaJla3e y YeTUPH hejuje HyMepudiKe MpezKe Koje OKPYXKYjy JaTh IBOP
(Cnuka 19). Hajuenthe, 6upajy ce oHE MapKepu KOju ce y TOM BPEMEHCKOM KOPaKy Hajiase He
Jlasbe O] TIoJIoBUHE ojcTojarba Ax mim Ay 01 OHOT YBOpa HyMEpPUUIKe MPEeXKe 3a KOjU Ce BPIIH
nHTepnoianja. Kako Ou mHTEpIIoJOBaHa BPEJIHOCT OWJIa IITO TAadHUja, PA3IUIUTUM MapKe-
puMa ce HPUIIUCY]y Pa3IMIUTH TEXKMHCKH (DaKTOPU Wy,(; j) Ha OCHOBY IHMXOBE YJIa/beHOCTH O]
YBOpa i, j. BbunnneapHa nHTepnoanmja ca Mapkepa Ha HYMEpHUKYy MPexKy mpema ciaunn 19 ce

MO2Ke I/13pa3I/ITI/I Kao:
D Bnomg)

VR

rJe Ce TeXKUHCKU (PaKTOPH Wy (; ;) MOTY U3PA3UTHU IIPEKO JUCTAHIU M-TOI' MapKepa ILJ ¢j-TOT

9IBOpa Kao:
Az, AYm
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Hakon mTo cy duznyka cBojcTBa MHTEPIIOJIOBAHA Ca MapKepa Ha HyMEPUUKY MPEeXKY, MOXKe
ce TIOHOBUTH TIpBa (has3a peliaBama jeIHadnHa Ha (PUKCUPAHO] HyMepUUIKoj Mpexu. [Ipummkom
uHTepIoIalumje Moxe ohu 710 a8a npodiema. [Ipso, marepnosanuja Bpeinoctn n3mely 1BopoBa
U MapKepa JOBOJM JIO HyMepudke jaudysuje, MOrOTOBY KaJla Cy y HUTaby CBOjCTBa KOja Cy
IPOMEH/bUBA y BpeMeHy (HIp. Temiieparypa). Hymepnuka jqudysuja ce MOKe 3HATHO CMAUTH
MHEPIIOJIAIjOM [IPOMEeHa y HEeKOM CBOjcTBY AB yMecTo mMHTepIojalnja YKyIHEe BPEIHOCTU
tor ceojcrBa B (Ciuuka 20). Ipyru npobiem jecte MoryhHOCT Kpiiiema ycioBa KOHTHHYHTETa
(V - v =0 3a HecTunubus (GJIyn) IpU jeJHOCTABHOj OUIMHEAPHO] HHTEPIOJIAIUjU, TITO 3HAUN
Jla y caydajy BeJqukux jedopmaliuja Moxke Jiohu jio npopehuBarma y IPOCTOPHO] PACIIOeIH
MapKepa ycJie]1 IIojase JIOKaJIHe BelllTadke KoHBepreuiuje / qusepreanuje. OBaj mpobjieM ce MoxKe
CMambUTU KOPUIINEHeM Pa3InduTuX MeMa WHTePIIOJIaIje BUIIEr peja Koje MOIITY]y ITPUHITAIL
KoHTHUHyuTeTa. Jegan edakacHu TPUCTYII jecTe NMPHU MHTEPIOJAIMjU Op3uHe ca YBOPOBA HA
MapKepe TakKo IITO ce KOPUCTe W OP3WHe ca HOPMAaJHUX YBOPOBa Kao M Op3WHE OCpejmheHe Ha
nerrpuma hiesmja. OBUM BpeHOCTHMA Cy IPUIOIATH TeKUHCKE hakTopu o 1/3 3a 6p3uny Ha
nienTpy hesmje u ox 2/3 3a 6p3une Ha HOpMmasHUM uBopoBuMa (Gerya, 2019).

Kana je y nuramy perraBare aJIJBEKTUBHOT JlejIa jeJIHAYNHE TeMIIepaType, jeJHOCTaBHa WH-
TepHoJIalja PasjinKa y TeMIIepaTypH HUje JTOBOJbHA. Y TOKY I'eOMHAMUYIKE CUMYJIAIIje MOYKE
Jiohn J10 3HaYajHUX HYMEPUIKUX OCIUJIaInja YCIe/l MaJIuX BapHujalyja y TeMIepaTypu Ha pas-
MepH KOja je Marba OJI OJICTOjarba u3Mehy jaBa cycemna usopa. OBakBe Bapujalije TeMIeparype
ce cTora He MOTY M3paBHATU TOILIOTHOM Jindy3UjoM WM OllepalijaMa Ha OCHOBY BPEIHOCTU
TeMIepaType y 9BOpOBUMa. 3aTO je MOTPeOHO M3BPIIUTH oneparujy yuyrapheujcke nudysuje
(enr. subgrid diffusion). IIpuinkom permaBama jeHaUNHE TeMIepaType puMersyje ce caenehin
asropuTtaMm. IIpBo ce Ha durcHo] Oj1epoBOj HYMEPHIKO] MPEKU pelllaBa jeIHaINHa, TeMIIepa-
type y Jlarpamxesom obuky. [loTom ce 3a pasiuke y Temreparypu u3Mehy JiBa TpeHyTKa Y
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Crnuka 19: Ilpuka3 moctynka wHTEpIIoaanuje (PU3NIKNX CBOjCTaBa ca MaTepHjaJTHUX MapKepa
(mIaBU KpyroBu) Ha YBOPOBE HyMepHUKe Mpeke (IPBEeHH KPYroBH). 3ejieHa MOBPIIUHA O3HA-
YaBa CEKTOP IJle Ce Hajla3e MapKepH KOjU Cy PeJeBaHTHU 33 WHTEPIIOJIAIN]Y Ha 4BOpYy 4, (Ha
YAaJbeHOCTH Marb0j OJ1 MOJIOBHHE pacTojamba n3Melly aBoposa)
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Cmka 20: MnaTepnoanuja ca YBOpOBa HyMepuUdKe Mpexke Ha Mapkepe. Pazinka mamely nH-
TepIioJanuje yKyIHe BpeJHOCTH napamerpa B (I[pBeHO) 1 nHTeproalija IpoMeHe mapamerpa
B (mraso)

BpeMeHy Ha YBOPOBUMAa MpezKe, OJ[HOCHO:
ATy =THA =T, (3.3.44)

: : sub
IpeTIocTaB/ba Jia NpejicTasibajy 30up ynyTaphiennjcke npomene temeparype AT u ocraTka
T .
AT}, onmocHo:

AT, ; = AT + AT . (3.3.45)

sub : :
KaK(? ou ce Ol penJjI0 AT;J IIPBO C€ BeHITa49KN Ha MapKepuMa IIPpHUMEIbY]e }/HyTapheHI/IJCKa
,ZLI/I(bySI/IJa TeMIIepaType Ha OCHOBY JIOKaJIHO U3padyHaTOor CHeLLI/I(bI/I‘{HOI‘ BpeMeHa TOIJIOTHE M-

dbysuje tg;r, n TeMepaType MapKepa Ha OCHOBY UHTEPIIOJIALIU]E Ca MPexKe Tmod rako ma (Gerya
& Yuen, 2003):

AT = — (T4 — T,) x exp < (3.3.46)

—DAt)

tairy )

Osze napamerap D mpejcrasiba 6e3anmen3nonn Koedunujent nymepuake qudysuje (0 < D <

1). JlokasHO KapakKTepHUCTUIHO BpeMe TOILIOTHe Judy3uje ce MOXKe M3PadyHATH Ha OCHOBY
n3pasa;

oCp,,
tairr = 3 3
km (2/Az2 4 2/ Ay?)

rjiae cy pCPm n km 3allPpEMUHCKU I/I306apI/I“IHI/I TOIIJIOTHU KallallUTET W TOIIJIOTHA ITPOBOAJ/BUBOCT
Ha MapkepuMa. Bpemroct AT ce motom mHTeprosyje ca Mapkepa Ha YBOPOBE HYMEPHUKe
MpexKke OurmHeapHOM uHTeproanujoM (jennadnta (3.3.42)) npu deMy ce JI07a30 JI0 BPEJIHO-
cTn Aﬂf;b. [Torom ce ma ocrosy jepnaumne (3.3.45) moxke mspauynatn AT} ;. Ha ocrosy ope
BPEJIHOCT OCTATKa Ha YBOPOBUMA C€ 3aTUM OMJIMHEAPHOM HMHTEPIOJIAIMJOM padyHa BPEJIHOCT
ocratka Ha Mapkepuma AT!. Ha kpajy ce, KOHAUHO MOXKe OJPEJUTH KOPUTOBAHA BPEIHOCT
TeMIIepaType Ha MapKepy 3a cienelin BpeMeHCKN KOpak:

(3.3.47)

Trcnf)r,t—l—At =T + AT;“Z’ + AT, (3.3.48)
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Kopexkiuja temmeparype Ha MapKepuMa BeIITaYKUM padyHameM Judy3uje Ha MAJIOM IIPO-
cropy usMeljy uBopoBa Hymeputuke Mpezke (yHyTap hesnje) ycmesa ja ,,u3paBHa’ Majie yHyTap-
henmjcke Bapujanmje y TeMIepaTypu Koje MOTY OMTH ITOCJIE/IAIIa HAIJIOl Melllamha MaTepujasa
npu KoHBekIju. OBakBe Bapujaluje He MOT'y OUTH OTKJIOIE€HE HAa OCHOBY HOpMaJIHe Judysuje
Ha HyMEPHYKO] MPEXKH, a MOI'y M3a3BaTh 3HauajHe Hymepuuke ocumiaimje (Gerya, 2019).
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4 MopaenoBame Bapaapckor jena Heoreruca

Kopucrehu rope naBejieny MeTO/10JI0TH]jy pelllaBaiba, jeIHaTNHA KOje OIHICY]Y MeoIMHAMITIKI
CUCTEM YCIIOCTaBJbEH je MoJieJ 3aTBapama Heorernca. Y 0BOM IOI/1aBsby Cy J1€TaJbHO OIMCAHU
MIPUCTYII TIPU YCIOCTAB/batby OBOI' MOJIesIa, (DPU3MIKA CBOjCTBA CTEHCKUX MATEPHUjaJa Y MOJEIY
Kao U I'PaHUYIHU U IIOYETHU YCJIOBHU.

4.1 Ilpuctyn mojiesioBamby

Kako je Beh HaBejieHO, ¥ 0BOj T€3H ce ycBaja XUIIOTe3a O IOCTOjarby jeJHOI OKEAHCKOI' JIOMEHa,
TOKOM jype. /IBa KOHTHHEHTa YHja KOHBEPTEHIIHja U [M0YeTaK KOJU3uje ce Mojenyje cy Anpuja
(Jagpancka mioda, kao jeo longapane) u Espona (kao meo Jlaypasuje).

Moyienin 3aTBapama Bapaapckor gesia Heoreruca nmajy 3a /b j1a uctpazxe ciejehe acrekre
3aBpIIHEX (ha3a pa3Boja OBOI OKeaHa: a) HHTpaoKeaHCKy cyomyknujy Heoreruca Tokom jype, 6)
eKCTEH3Ujy Y M3aJyIHOM GACEHY TOpH-e IJI0YUe, B) CTBApalhe HOBE OKEAHCKe KOpe Y TOM HaceHy
(okean Vcrounu Bapnap), r) o6aykmujy oduosnnra (3anasauae u Mlcrodne Bapgapeke 30H€) Kao n
1) Jla 1ajy objalllbehe TOPHOKPEeTHOT MarMaTu3Ma. Jlakie, riiaBHn reouHaMUIKY (heHOMEHN
KOje oBJie Tpeba MOJIe/IoBaTH Cy: HHTPaoKeaHcKa CyOIyKIinja, oOayKInja opUOTUTa, U3y THA
eKCTeH3Mja U JuHaAMUKa cybrykoBane miode Heoreruca.

l'ope mobpojanu mporecn, y ApyradujuM WA CAXIHIM OKOJHOCTHMA, Cy Beh Omim mpeamer
HCTpazKuBarba 1 HyMepUIKor MojiesoBama (Hip. Gorezyk 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). Pesyararu npeTxoHuX UCTpasKiBamba Cy yTUIAIN Ha Pa3BO]
cTpaTeruje MojesoBama IIpolleca 3aTBapama Heorermca y oBOj Te3w m 01abupy BpeIHOCTH
mapameTapa, Te cy OHHU y cjeaehnM morjaaB/buMa OUTH JeTa/bHIje 00Pa3/I0XKEHM!.

4.1.1 MHMurpaokeaHcKa cyOayKIiuja

Uurpaokeancka cyOIyKImja je MOJIeJIOBaHA Y MHOTHM PAJIOBIMa TPeTXOAHuX Jenennja (Gerya,
2011; Stern & Gerya, 2018; Gerya, 2022). Hajuemhu Haunan u3asuBarba WHTPAOKEAHCKe CyO-
naykruje jecy dbopeupanu (rypameM mioda) u cnonranu (Stern & Gerya, 2018). Tlpunucusarmem
KOHCTAHTHUX Op3uHa oJipeeHrM CeKTOpUMa TEKTOHCKUX ILJI0Ya KOjU Cy JOBOJBHO JIAJIEKO OJT Pe-
JIEBAaHTHE 30HE MOJIEJIOBaba (MHTEPHY TPAHIUYHU YCJIOB 33 OP3UHY ) MOXKE Ce TPOU3BECTH CTAHe
kouBeprenruje. CyOMyKija ce y TOM CJIydajy MOXKe W3a3BaTH 110 0CIa0/heHO] 30HN KOja MOXKe
ouTn W yHampesn jgedWHICAHA 30Ha Malbhe BICKO3HOCTU W YHYTPAITHET yIyIa TPemba, WIH 30-
Ha Ca MO3UTUBHOM aHOMAJIMjOM TeMIileparype (HIIpP. CPemhoOKeaHCKH rpebeH) Koja je TIoCpeiHO
ocstabibeHa, yCyie ] yTUIaja PeJIATUBHO BIUCOKE TeMIepaType Ha (bu3mdKa CBOjCTBA (BUCKO3HOCT).
Cnaba 30Ha, Koja ce jeduHUIIE KAO 30HA 3HATHO Marhe BUCKO3HOCTHU, IJIACTUIHE CHATE U yIJIia
YHYTPAIIEr Tpelha BPIIN YJI0ry cjaador mperaza u3melhy uBpctux mioda. OBaj KOHTPACT y
PEeOJIOTHjH je BayKaH 3a cTBapame jegHocrpane cyomykimje (Gerya et al., 2008). OBakso rypa-
Ibe T1JI0Ya je HEOITXOJIHO JI0 TPEHYTKa KaJla je JIoiba ILIoYa JOBOJ/BHO CyO/lyKOBaHa Jia je heHa
TEeXKWMHA JIOBOJbHA JIa ByUe OCTATAK I1JI04Ue HaJIoJIe.

CroHTaHO HacTajarmke MHTPAOKEAHCKe CYOMYKIMje ce YeCcTO MOJEyje 1Mo TpaHchOpMHOM pa-
ceJly KOju pa3/iBaja JiBe OKEaHCKe IJI0Ye Pa3/JIMIuTe CTApOCTH. Pas3mmanTa cTapocT OKeaHCKe Ju-
Tocdepe MOBIAYN U PA3JIUIUTY TOILUIOTHY CTPYKTYDY, Te pasaunduty rycruny mioda (Turcotte
& Schubert, 2002). Tpancdopmun pace npeacTaB/ba ocjaab/beHy 30Hy HECKe BUCKO3HOCTH KOja
ce Hasta3u usMelhy JiBe 1m104e JOBOJ/BHO pas3andnTux rycruHa. OBakBa KoH(MUTypaldja JT0BOIN
JIO CIIOHTaHe CyOJIyKIMje Koja YIJIaBHOM HMa OOJIMK IIOBJIAYEHha JIOFhE ILJI0Ye U HaIpeI0Bamba
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cyO1yKIoHOr posa. Mako je mocsenmsux rojuHa OnpaB/IaHOCT OBAKBOI IIPUCTYIIA JIOBEJEHA Y
rurabe (Arcay et al., 2020), crioHTaHA HHAIMjAII]a HHTPAOKEAHCKE CYOIYKITHje 10 TpaHChOpM-
HOM pacejy je y IIMHPOKOj yrmorpebu u jaja je Baxkue pesynrare (Hip. Nikolaeva et al., 2008;
Zhou et al., 2018).

CrBaparmbe HOBe OKEAHCKe KOpe je TaKohe HyMepUUYKU MOJEJIOBAHO y KOHTEKCTY MHTPAOKe-
ancke cyonyknuje (amnp. Nikolaeva et al., 2008) u okean-kouTunent cybuaykuuje (Hip. Gorezyk
et al., 2007). OBu mocTyHIM Cy OPUjEeHTHCAHH Ha DPAdyHAHe KOJIWIMHE H3BJIAYEEHHa CTOIIbE-
HOD Marepujajia u3 JyOnHe OMOTaua M EBUXOBO CMeITame y Buiay Marmarckux tena (Gerya &

Meilick, 2011; Vogt et al., 2012).

4.1.2 O6aykmuja odpuosmra

CymruHCKE BaxkKaH J1e0 MOJeJIoBamba 3aTBapaiba BapJapckor aesa Heoreruca jecre obryK-
muja ocuosmra Vcroune n 3armajHe Bapgapcke 30He. ['eoimHAMIYIKI MOJIEIN KOJU OBa]j MPOIIEC
MOJIE/IY]Y MOpajy Kao CBOj pe3y/TaT UMaTh CTBapame U CMellTarbe OopuojmTa Ha MapriHa-
Ma Anpuje n Espone. O0ayKimja mpejcTaBba MPOIec HaB/Iadema CTeHA OKEAHCKOT TTOPEeKJIa
IIPEKO KOHTHHeHTaHe Kope. OBakKaB IPOIEC KOjU Pe3yJITHpa CMeIITameM TIyIiher Marepuja-
Jla IIPeKo MaTepujajia Makbe I'ycTuHe je HemHTynTuBaH. OKeaHCKa Kopa caduibeHa oj1 6asajra
u rabpa (oxo 3000 kg/m®) u nepuorura ocrarka oxeancke smrocdepe (oko 3300 kg/m?) ce
porecoM OO/IyKInje HaBjade Ipeko rpybo rienaHo rpannTHe Kope (oko 2700 kg/ m3). Crene
OKEaHCKOT TIOPEKJIa Koje Cy TMO3UINOHNPaHe IIPEKO KOHTUHEHTAJIHE KOPe ce HA3MBa]y O(UOJINTH-
ma. Oduosure je npso gedunncao Bpomap (Brongniart, 1821), meljyrum y konTekcry Teopuje
TEKTOHMKE IIJI0Ya, MpoydaBarby Ipoleca OOAYKIMje U CMEITamba O(pUOIUTa BEJIUKHU JIOIPH-
Hoc cy gasm muoru aytopu (Dewey, 1976; Coleman & Coleman, 1977; Moores, 1982; Dilek &
Newcomb, 2003; Dilek & Furnes, 2014). Oduonuru ce mory nahu Kao re/u 6JI0KOBU KOjU ITpaTe
CTPYKTYPY OKe€aHCKe JinTocdepe uian y o0auKy ohHuoJIUTCKOr MestanzkKa. [Ipeioxkeno je Buiie
MexaHn3aMa Kako 01 ce 0b6jacHro oBaj (pbeHOMEH IOy T CyO/IyKIIje Cpe/IIheOKEAHCKOT rpedeHa,
IPABUTAIIMOHOr KJIN3aiba, Pa3/JINIUTHX CIIEHAPH]ja CMEIITaba IPUINKOM KOJIM3Kje 1 CyOIyKIlnje
kouTunenrtasae kope (Moores, 1982). IIpema Dilek & Furnes (2014) oduosutu ce mory rpy6o
ojies T Ha ObUOJINTE KOjU Cy TOBe3aHU ca cyOmaykmujom u oHe koju Hucy. Ouu oduoautn
qHje MarMaTCKoO CTBaparmbe Hije OMIo MOBE3aHO ca CyOIyKIIMjOM Ce MOTY IOIeNTH Ha O(UOIUTE
KOHTHHEeHTaHe Mapruse (eHr. continental margin, CM), oduosnre cpemeokeaHcKor rpebena
(MOR) u oduosmre Koju cy Be3aHu 3a JjiejcTBO Tolmx Tadaka (enr. plume, P). Mebhy odbuosure
qgje je cTBapaimbe Be3aHo 3a CyOMyKIMOHe Iporece yopajajy ce opuOIUTH CynpacydyKIMoHe
3one (SSZ) u oduoanTy ByJIKAHCKUX JyKoBa (eHr. volcanic arc, VA).

[IpuukoM HyMepHYIKOr MOJIE/IOBaba OOYKIIHje, a TIONOTOBY MOJIE/IOBaba TPAJHOI CMEIIITa-
a 0NoJINTa TPEKO KOHTUHEHTAJIHE KOPe HaWIa3n ce Ha MHOTe Tpobsieme. Knnemarcku, cy/a-
parbe OKEaHCKOI' U KOHTUHEHTAJIHOT MaTepujaJia JJOBOJIU JI0 CYOIyKIlije OKEaHCKOr MaTepujaJia.
Y HyMepHYKUM CHUMYyJIalldjaMa 3aTBapaibe OKeaHa MOHEKa/l JOBOJIN JI0 CTBapamba CyTypHE 30He
U JI0 OCTaTKa oj[peljeHe KoJIMUNHE CTeHA KOje Cy Be3aHe 3a OKEAHCKY KOPY, ajil He U IEPUI0TUTA
omoTtada. [Ipu MojeoBamy HHTpaoKeaHcke cyOIyKIiije Koja ce hopcrupa, OKCaHCKU MaTepujaut
ce MOoxke Hahy HAa KOHTHHEHTY, ajlil Pa3jIiKe y PeOJIOTUjU JOBOJE JI0 U3BJIadYerha WU CTPYyTama
KOHTHHEHTAJIHE KOpPe, a IOrOTOBY IHLEHOr IUTMher Jiejia, W IeHOI' HaBJIaverba IPEKO OKeaHCKe
sirocdepe.

[Tocnemux roguHa MOCTUTHYTO je HEKOJIMKO YCIIEITHUX IMOKYIaja MOJEIOBakha CMENlTamba,
ocduosura. Duretz et al. (2016) cy npuiukom MojiesioBatba 00 1yKimje opuonnta y OMany, mpBu
yCIIeJIN Y CMeIlTamy opuoauTa. Y TBpheHa cy JiBa OCHOBHA YCJIOBA YCIIENTHOT CMEIITamba 0pruo-
JIUTa: a) KOHTPACT y PEOJIOTHjI KOHTHHEHTAIHE KOPEe KOja CAIIPyKU CJIabUjy TOPHY KOPY U jakKy
JIOIY KODY, Kao u 0) peBep3nja Op3MHA KpeTama ILI0Ya [MPHU Y9eMy KOHBEPIeHIIMja Mpesiasu y
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JIMBEPTCHIIN]Y HAKOH TOYeTHE OO/IyKIMje OKeaHCKOT MaTepujasia. OBaj IPUCTYII je TPUMEILEH 1
U MOJIEJIOBalbY cMerTama oduonra Meroune Ananonuje m Masor Kaskasa (Haessig et al.,
2016; Rolland et al., 2020). Bermrauko Memame KOHBEPreHIuje MI09a Y BUXOBY JIUBEPreHIINjy
y 3TOJTHOM TPEHYTKY je TMOTPeOHO ONMpaBJaTH y CBAKOM KOHKDPETHOM CJIyUajy y KOjeM ce OBa-
KaB IIOCTYIIaK MOJIEJIOBaIba IIPUMerbyje, MehyTuM peosioruja KOHTUHEHTAJHEe KOpe MPeJICTaB/ba
BaykKaH ycJIOB 3a ycrentHo cmerrame oduosmra. Ckopuje, Porkoldb et al. (2021) cy nokasa-
JI Jla je MeXaHu3aM KOHTHHEHTAJIHEe eKCTPY3uje aJleKBaTaH 3a O0jallliberbe JIeJIeKOIyTyjyhux
opuosimTckux 6;10k0Ba. CTEHCKN MaTepujasl KOju YMHU KOHTHHEHTAIHY KOPY Ce TPUIUKOM 00-
JIYKIIje OKeaHCKe JuTocdepe JTOBOJIN Y CTambe BUCOKOT MPUTUCKA U TEMIIEPATYPE IITO M3a3UBa
IHEI'OBO PEOJIOIIKO aKTUBUPAaIbe, JedopMalinjy U MoBJavdeh-e Ha MOBPIIUHY IIPU YeMy ce O/1Baja
Jieo 00JIyKOBaHe OKeaHCKe JInTocdepe 0J1 OCTaTKa OKeaHa. Y KOHTEKCTY 3aTBaparba Bap/IapCcKor
nena Heorernca Huje ompasiiaHO IPOM3BOJ/AHO U 3HAYAJHO Mearbhe OpP3uHa KOHBEPIeHIHje Yy
/by CMeNTama oduomTa. Peosornja KOHTUHEHTAJIHE KOPE je Y OBOj Te3W IJIaBHU (DaKTOP
IIPU MOJIETIOBAIbY IIPOTIeca TPAJHOT CMEIITamba OMUOTUTA.

4.1.3 MWN3zaxyuyHa ekcreH3uja

Hywmepuuko mojzenioBaibe 3arBapama Heorernca Tpeba j1a n3as3oBe cTBapame W OOLYKIU]Y
odbuosinra Ucroune Bapaapcke 3oue. Kako cy oBu ouomTu pasjmauTor mopeKsa, U CTPyK-
TYPHOT TI0JIOZKaja y OJHOCY Ha oduoanTe 3ama/iHe BapIapcke 30He, MOes Tpeda /1a TPUIHKOM
cybayknuje Heoreruca pekpenpa ycjaoBe KOju cy JOBEJH JI0 cTBapaba oduosurta Mcroune Bap-
Jlapcke 30He. Y OKBUPY oBe Te3e npuxpahena je mjeja ga cy crene Vcrodne Bapjapcke 30He
HacTaje y u3ajydHoM GaceHy ycsel| nporeca mmpema okeanckor jaua (Boev et al., 2018). ITo-
JIOZKa] OBOT M3aJIy9IHOI DaceHa ce rpy0o MOKJIama ca MoJI0¥KajeM eBPOIICKe KOHTUHEHTATHE Map-
rune. Hymepuaku mogienn Tpeba jia popMupa TaKBy MHTPAOKEAHCKY CYOIYKIIM]y KOja M3a3uBa
€KCTEeH3M]y y TOPH0] IJIOUN Y PETNOHY OKO BYJIKAHCKOT JIYKa WA W34 Hhera.

[Iporecu excrensuje y ropmoj MJIOYA CY YCIHENTHO HYMEPUYIKH MOJIEJTOBAHU Y ITPETXOTHIM
UCTPaKMBAmBIMa UHTPAOKEAHCKE CYOJIyKInje U CyO/IyKInje oKeaH-KOHTHHeHT. CTBaparbe MJjia-
JIOT OKeaHa IMUPEHEeM Y OKOJIMHU BYJIKAHCKOT JIyKa Y FOPHbOj IJI0UU CY U3ydaBaHU HYMEPUIKH
W [P MHTPaoKeaHCKoj cyomykimju (Hup. Arcay et al., 2008; Baitsch-Ghirardello et al., 2014)
u nipu cybaykimju okean-koutureHT (Hrp. Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012; Dymkova
et al., 2016). Muunujanuja oKeaHCKOD MIMPeha y M3ayIHOM OaceHy KOjU M3a3UBa JIOKAJIHY
€KCTEH3U]y y TOPIb0] IJIOYN Yy OKBUPY IVIODATHO KOMIIPECHOHOI PEXKHMMA, je jOIIl yBeK JOHEKJIe
ennrmarnyal u Kourposepsan (Hmp. Schliffke et al., 2022). Mako Heka nurama y Be3u ca OBUM
IPOIIECOM OCTajy OTBOPEHA, [IPETX0/(HA HyMepHuiKa ucTpaxkubamwa (Hip. Gerya & Meilick, 2011;
Vogt et al., 2012; Dymkova et al., 2016) cy ycranosmia jBa riaBa (akTopa KOji Cy HEOIIXOIHH
3a Pa3B0Oj OKEAHCKOI IUPeha y U3alydHOM OaceHy, a To cy: a) moBiadere cyomykyjyhe mioue
1 6) cab/berbe ropibe TI09e yeae KpeTama (iynia U pacrora y cyOyKIMOHOM KJIUHY.

Vrunaj npucyctsa u Kpetama (GpJIynjia U pacTorna y CyO[yKIMOHOM KJIMHY Cy IPOYyYaBa/In
Gerya & Meilick (2011) y KOHTeKCTY HOpMaJIHEe OKEAH-KOHTHHEHT CyOIyKImje. YCTaHOBJHEHO
je Jla yTuraj mpucycrsa QpJIynia Ha CMarbelbe IJIaCTUYIHe CHAre MaTepujasia JOBOJbAH Ja 3Ha-
JajHO yTHUYe Ha Pa3BOj TOPIbe IJI0Ue, M3a3uBaibe JIOKAJHEe eKCTeH3Uje U MUPeHhe HOBE, MJIaJIe
okeancke Jjinrocdepe. Baitsch-Ghirardello et al. (2014) cy ciauuan 3ak/byvak MOKa3a/Il y KOH-
TEKCTYy MHTPaoKeaHcKe cybjykije. Pa3Boj ekcrensuje y ropmoj IJIOUH je Takohe IOBe3aH ca
kuHemaTukoM 1ioda. Lallemand et al. (2008) cy craructudku mpoydaBajin Gp3uHe KpeTarba
IJI0Ya Ha JIAHAC AKTUBHUM CYOJ[YKIIMOHUM 30HAMAa M KOPEJUCAJIN Te OP3WHE ca MUTPAIljoM
CYOyKIIMOHOT POBa. YCTAHOBJHEHO je j1a Op3mHe IIovYa YTUIy Ha HAYWH Pa3Boja TOPIe IJIove
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(KoMIIpecuja, eKCTeH3uja W HeyTPAJHU PEXKUM ). YCIOCTaB/bEH jé CTATUCTUIKH OJIHOC:

Cm} , (4.1.1)

Vap = 0.5050y — 2.3 [—
a
LJIe Cy Uyp U Ugyp Op3HHE KpeTarba ropibe U cyomayKyjyhe miode. Y KOHTEKCTy yTulaja Op3una
IJI0Ya, JI0 TIUPeHha WIN CKYI/baba 00IaCTH BYJIKAHCKOT JIyKa JI0JIa3u yCJIeT OJCTYIIama 0/1 OBe
sakonuroctr. OB Hasmasu (Ciuka 21) cy moToM JIOBEJIeHN y Be3y ca Pe3yITaTuMa Hy MEePUIKOr
mogesioBarba (Arcay et al., 2008). Tloiademe cy6aykyjyhe miode (momepame oj poBa) JOMpPHU-
HOCU M3a3WBaiby €KCTEH3Wje y IMOPHbOj IJI0UN Y 00JIACTU BYJKAHCKOL JIYKA, JOK HalpPeI0Babe
cybonykyjyhe mmode (mpema poBy) MONPUHOCH CTamy KoMIpecuje y ucroj permju. Hymepmd-
Ke cuMmyJianmje u3atydne ekcrensuje (Arcay et al., 2008) moreplyjy craructuuke mogaTke ca
aKTUBHUX CyOayKimonnx 3oHa Ha 3emsbu (Lallemand et al., 2008). Ha counm 21 cy takobe
Ha3HaveHe ojabpaHe BPEJHOCTH KpeTama IJI049a y pedepeTHOM MOJIEey.

BpsuHa cybaykyjyhe nno4e [cm/a]
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Cimka 21: Emmupujcku ogaoc usmehy Op3una ropwe u J0be wiode (IpHa JUHAjA) Ha OCHOBY
JIAHAC AKTUBHUX CYOIyKIIMOHUX 30HA HA 3eMJbHU (3€JI€HU, YKYTH U CUBU KPYTOBH, BUJM JICTCHTY
JIECHO) U EbIIXOBa KOpeJIallija ca PesKUMIMa KOMIIPeCHje/€KCTeH3nje Y TOPHh0] TIOUH, TIIE CY Vgyp
u vy, Op3uHe KpeTama cyOayKyjyhe u ropme node. [lpsennm KkBagpaToM HasHadeHe cy Op3nHe
KpeTamba Iio4a y pedepeHTHOM Mojiesry ¥ oBoj Te3u. [Ipunaroheno na ocuoBy Lallemand et al.
(2008)
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4.1.4 IlocTKoJMM3MOHU MarMaTm3aM

Kana je y mutamy Mojie10Bambe MOCTKOJIN3UOHOT ITEPHUO/ia TOKOM KpeJle, ¥ OBOj TE3H Ce MPeT-
IocTaB/ba Ja ce TopmoKpeaan MarmaruzaM Capa-Bapmap 3one n TMK Moxke objacHuTH mHTpa-
KOHTUHEHTAJHUM MarMaTU3MOM, KOjI je HajBepoBaTHHUje IMOBe3aH ca MEXaHU3HOM TPAHCTEH3HU]e
(Kopping et al., 2019; Sokol et al., 2020). Tpancrensuja mnpejacTaB/ba MOCIECIUILY TPAHCKY-
PEHTHUX KpeTara TeKTOHCKUX 0JIOKOBa. TpaHCKypPEeHTHO KpeTamhe MOXKe JOBECTH JI0 CTBaparbha
JIOKAJTHE €KCTEH3Mje JOBOJIN JI0 Y3/ Iu3alba acTeHocepe, JeKOMITPECHje U MapIiujaaHor cTalamba.
[ToBesanu enomen jecte Tpancrupecuja. VI TpaHcTeH3Mja U TpPaHCIIPECHja IIPEJICTaB/bajy TPO-
JIIMEH3n0OHaJIHE (peHOMEHE U Y BE3H Cy ¢a TPOJUMEH3UOHAJIHOM IIPUPOIOM KpeTarmba TeKOHCKUX
wioua 1o cepuoj nospmu (Harland, 1971; Dewey et al., 1998; Dewey, 2002). Buo je Bumie
MOKYIIIaja HYMEPUYIKOD MOJICIOBalha TPAHCTEH3Wje U TPAHCIIPECHje U OBO je 00/IacT aKTHUBHOT
ncrpaxkupama (Hop. Lin et al., 1998; Nabavi et al., 2020; Baldzs et al., 2023).

Kako ce y okBupy OBe Te3e KOPUCTU HYMEPUYKO MeOJIMHAMUYIKO MOJIEJIOBAIbE Y JIBE JIMMEH-
3Wje, CUMyJIIpaihe TpaHcIpecuje/ Tpancrensuje nuje ooyxsaheno. MebhyTum, MoziesoBame y 0Boj
Te3u he MPYKUTHU aJITEePHATUBHE OJI'OBOP Ha MHUTale rophoKpeHor marmatu3ma Casa-Bapap
30He 1 THUMOYKOT MarMarTckor Komiuiekca. [locTkoymm3monn marmMaTusaM ce MOXKE JJOBECTU y
Be3y ca HAKHAJIHUM €KCTCH3MOHUM PEKUMUMa KOjHU Ce jaBJ/bajy y OKOJMHU CyTypHe 30He. /IBa
moryha pasBoja HaKOH 3aTBaparba OKeaHa Cy: a) JieJJaMUHAIMja U TIOBJIAYerhe J0He MI04e, 0)
OTKHJIaFhe JIOhe IJI0Ye U [OBpaTak jeJHOI HeHOr jesa y cyOaykiuonn nojoxkaj (Ciauka 22).

Henamunaryja je mporec pasjiBajarba KOHTUHEHTAJIHE KOpe WIH Jiejla KOHTUHEHTAJIHE Kope
0/1 OCTaTKa KOHTUHEHTAJIHE JTUTOChepe Koja IpaTh pa3Boj KOHTUHEHTaJIHe Koyn3uje. Konrunen-
TaJHA JlelaMuHaImja je 6uita npeamer HyMmepudakor MojesoBama (Ueda et al., 2012; Duretz &
Gerya, 2013; Li et al., 2016), 10K cy y KOHTEKCTY reojmHaMuKe GajkaHCKor mojyoctpsa Andrié
et al. (2018) mosesioBaIN JeTAMUHATIN]Y aJIPHjCKe IJI0Ye.

Kako 6u objacHuin 1 MarMaTcKu u MeTaJiorenercku mnojac Amnycenn - Banar - Tumoxk - Cpeji-
woropje n marmatuzam Casa-Bapmap 30He, oBjie ce Moze/yje JApyru MOryhu moCTKOTU3UOHU
Pa3Boj, OJIHOCHO MOJIE/IYje ce OTKHIaibe Beh cyOIyKoBaHe T109e U HAKHATHO Y3/IN3ahe ITPeocTa-
qor, mrher fena te wiode (Ciuka 22). IIporec nenama cy6yKoBaHe 11049e TOKOM KOHTHHEH-
TaJHe KoJm3nuje je takohe Hymepnukn nsydasan 2D Tepmomexanndakum mojesoBameM (Duretz
et al., 2011; Duretz & Gerya, 2013). Hekn ayropu marmaruzam Amycenn - Banar - Tumok -
Cpeamoropje mmojaca HHTEPIPETUPA]Y TAKO IIITO I'a JIOBOJE Y BE3y ca JaTepPaJHOM IIPOIaraiiijoM
nernama Beh cybmykoBane mwiode (enr. slab tear) mro je mpaheHo y3ausameMm acTeHOChEPCKOT
TOIJION MaTepujasia KOju JOBOJM JI0 MarMaTusMa Ha eBporckoj maprunu (Neubauer, 2002).

4.2 IlouerHa mmoctaBKa MojaeJa

Mogienin 3arBapama Heorernca y oBoj Te3u obyxBarajy BepTukanu cekrop o 4000 x 1400
km. OBa mpaBoyraona 06J1acT y BEpTHKATHOM CMUCTY 00yXBaTa XOPU30HTAJHHI CJI0j aTMocdepe,
Kopy u omoTad Jio jayoune ojx 1380 km. ¥V Xopw3oHTaJIHOM CMHUCIY JOMEH Mojesa oOyxBaTa
OKEeaHCKY JuTocdepy U JBe KOHTHHEHTaJ He JuTocdepe ca jese u jecHe crpane. /loma rpanura
MoJIes1a je rocTaBibeHa Ha yomnn oj 1400 km j1a 6u jo3BosmIa pa3Boj cyOyKoBaHe 1io4ue 6e3
JINPEKTHOT yTUIaja rpaHuYIHuX yciaoBa. CBe cuMysialije y OKBHPY OBe Te3e ce pa3Bujajy y
OBOM T'€OMETPHUjCKOM JOMEeHY. 3aKpuB/beHOCT 3emsbuue moBpinu Ha jgyxRunn ox 4000 km je
zaHeMapena. Pezosyrinja Mojzesia je mpoMmensbuBa y mpoctopy. Ojcrojama nsMehy cycemHmx
YBOpOBa HyMepuuke Mpexke Az u Ay cy Mama y HeHTPATHO] 30HU MOJIEIa e Ce OUYEKY]y
peJIeBAaHTHU Pe3y/ITaTu. XOPU30HTaHA pe3osyiuja oj 1 km je nmpumemeHa Ha IEHTPaJIHUX
1000 km momena, JIOK je XOPU3OHTAJHO OJICTOjarbeé Ha JIEBOM U JIECHOM CeKTopy Mojiesia 10
km. Beprukamaa pesomymuja je 1 km y ropmux 20 km mozena, motom ce y mapeganx 100 km
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B HenamuHaumja (3] OTKupake nnoye

Cnuka 22: Ckwuia gaBa mMoryha pexkmma pasBoja cyOayKoBaHe ILJI0OYe TOKOM KOHTUHEHTAJIHE
KOJIU3MUje: a) JelaMuHaIja u 0) OTKHjame cyOiayKoBaHe Itode. Y OBOj TE3HU je MOJEIOBAH
CIydaj OTKUIarma CyO/[yKOBaHe ILI0Ye

JmHeapHo cMmambyje Ha 10 km. Beprukasizo ojgcrojame je 10 km y jomem cekTopy mojena.

Beha BepTukasna pesosyiija je moTpedHa IpH peraBaiby Mperu3tux gedopMmalija y mimT-
KM JleJioBuMa Jiurocdepe U pa3Bojy pesbeda Ha mnceynocioboauoj rpanuiy (Schmeling et al.,
2008; Crameri et al., 2012). ITpsux 20 km y3 ropmy rpanully opejcraBba cJoj armocdepe.
Armocdepa je MozesioBaHa IPUHIMIIOM JerybuBor Basayxa (Crameri et al., 2012; Gerya, 2019)
Kako Om ce cumy/mpaJsa c1obomgHa rpannia. ATmocdepa peJaTHBHO MaJje BHCKO3HOCTH U I'y-
CTHHE JI03BOJbaBa, CJI000IHY jedopMaliujy HajIInhux J1e/I0Ba CTEHCKOI MaTepujaJia UCIO/.

VY 1esioM goMeny Mojeita JieuHICaHe Cy MOoYeTHe No3ulinje Mapkepa. Ha moderky cumy-
nanuja 6poj mapkepa je oko 13 x 10°. Opaj 6poj Bpemenom pacTe ycJel Ipoleca Xuparyje
u cramnama marepujasia. [louerna koHrerTpamnuja Mapkepa o hemmju mojena je 12, y Mmpexn
Nam X Ny, = 3 X 4, Tako ja Bakn Axr = Ny Az, 1 Ay = NypAy,, tae cy Az, n Ay,
XOPHU30HTAJIHO U BEPTUKAHO OJICTOjarbe m3Mely jiBa cycemna mapkepa. OBa modeTHa KOHIIEH-
Tpalyja Mapkepa 1o heuju Koja je IpuMemeHa Ha €0 JIOMEH Mojiesia, je JIo/aTHO rmoBehama
y IJIHhUM JIeJIOBUMa MoJiesia, 300T 00/be Pe30IyIije PeJIEBAHTHOT Jiejia MOJesa, Pa3ily YnBarmba
bunnjux nedopmaniiyja y KOpu U CTabUIIHOCTHU TICEYI0CT000 HE TOPIHE IPAHUIIE.

[TouernuM no3uimjamMa Mapkepa ce Ha IMOYeTKY CUMYJIAIja 3a/iaje HaCyMIUYIHa IepTypodaru-
ja 4mja je aMILIATY/1a Marba Ol IOJIOBUHE MTOYETHOT pacTojamba n3Mehy mapkepa. Hose nosuriuje
MapKepa Cy:

T, = Ty + Da (4.2.1)

Yy = Ym + Dy (4.2.2)

e Cy Py U P, ueprypbanuje nosunuje MapKepa 1o & U y Koje HACyMHYHO Y3UMAjy BPEJHOCTH
[—0.5A%,,, 0.5A%,,] 1 [—0.5AY.,, 0.5AY,,].

3a mosbe 6p3uHe, Ha CBUM IIPABUM T'DAHUIIAMA MOJEIIa je TPUMEheH I'PAHITIHE YCI0B CJI000/1-
HOT TIpoKJin3aBama (enr. free slip). Komnonenra BekTopa 6p3uHe Koja je ylipaBHa Ha TDAHUILY je
jeHaKa HyJIM JIOK je M3BOJI KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe Koja je apaJiesiHa IPAHUIM 110 IPaBILy
KOjU je ympaBaH Ha rpanuily jegnak Hyan. OaprKame Mace ce MOCTUXKe 3a0paHOM TOKA ITPEKO
TPaHAIlA MOJeIa M UMIIJIEMEHTAIIN]jOM jeHa'unHe KOHTUHYUTeTa 38 HECTUI/BUB (DIIYHT:

V-7=0 (4.2.3)
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3a rpanuvbe ycjioBe 3a Temieparypy je npuxsaheHo ja je Temiieparypa buUKcupaHa Ha
ropmoj u J1010j rpanuru. [Ipu Tome je Temmeparypa Ha ropmoj rpanuiy jeanaka 273 K, a
TeMIepaTypa Ha JI0FHOj T'PAHUIN OJroBapa TeMIIEpAaTypH Yy CKIaTy ca aJijadaTCKUM reoTep-
MaJTHUM TI'pajinjenToM Ha younn ox 1400 km. Ha neBoj n j1ecHoj rpanutim Mojesia je mpuMemeH
M30JIAIMOHN I'PAHUYHU YCJIOB 338 TEMIIEPATYPY, OJIHOCHO 3abparheHa je CBaKa pa3MeHa TOILIOTe
peko rpanuia. KoMioneHTa TomioTHOr (JiyKca ¢ y NpaBIly yIIPABHOM Ha T'DAHUILY je/HAKA je
nysin. Hymepruika Mperka n rpaHMYIHU YCJIOBU NPUKA3aHU Cy Ha Caunu 23.

4.3 ®@Pusmyka CBOjCTBa CTEHCKUX MaTepujaJjia

Y Mojie/inMa y 0BOj Te3u ¢y JIepUHUCAHN PA3IUIUTUA MATEPHUjAJIN KOJU CUMYJIPA]y TEPMOME-
XaHUYIKO IIOHAIIIake CTeHa Y KOPU 1 OMOTady. Y OBOM IIOIJIaB/by cy obpaheHa dpu3niKa cBOjCcTBaA
CTEHCKHMX MaTepujaJjia Koju (hUrypuIlny y MoJe/IiMa y OBOj Te3u. Peojioruja ¢cBUX cTeHa Yy OBUM
cUMyJIaIjaMa je BUCKO-IIJIACTUYIHA. 3a CBaKU MaTepujas 1eUHUCAH je PEOJIOITKI 3aKOH ITPEKO
ojiHoca 6p3une jedopMalje § u gudepeHnujaTHor crpeca 0q y 06iuky (Ranalli, 1995):

(4.3.1)

E,+V,P
v = Aph™o', exp (—+—) ,

RT

rie je E, akrtuBanmona emepruja y J/mol, V, akruparmona sanpemuna y J/Pa, R = 8.314
J/(K-mol) je racaa KoncTanTa, Ap je npeeKCoHeHTHU (baKTOP KOjU IIPEJICTAB/ba MATEPH]jaTHy
KoHcTaHTy 32 ojnpeheny creny y Pa™"s™!, h je Beamuuna spua y m, P je nputucax y Pa, T je
temieparypa y K, n je ekcrioHeHT cTpeca, a m je eKCIIOHEHT BeJIMYUHe 3pHa. 3a JTudy31jcKO
my3ame Baku n = 1 (3aBucHOCT 0] crpeca je juHeapna) u m < 0 (yruiaj Besmdune 3pHA je

& @L@
& & T=0°C,av/oy=0,v,=0
£
1000kg/m?3, 10'° Pas I S
o
o o
Il 1l
| 200 km >
o o
] Ml
;Ez X <
gl s 3
< | ~]400km S
o
E o
[ ~ E [
x o X
2 S S &
&) — 2 ',;
Ax=10km
Ax=1km

T=2200°C,dv,/oy=0,v, =0

4000 km

Chuka 23: [Ipukas rpaHIIHIX yCI0Ba 3a OP3MHY U TeMIIEpATypPy U Bapujaldja pe30jyIiuje Hy-
MepHuUKe MpezKe y MojieJiiMa y 0B0j Te3u. [laBu cjioj o3HavuaBa ,,JIelJbUBU Ba3/yX W CUMYJIAPA
cobony rpanuity. [lraBa unnja o3nadaBa pacrojiery BEpTUKAJIHE PE30JIYIIHje 10 JIyOMHH, TOK
I[PBEHA JINHUja O3HAYaBa PACIIOJIE/y XOPU30HTAHE PE30JIyIje 10 T OCH
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3HavajaH, ajiu OOPHYTO nporopiuuoHaian o6p3uan jmedopmanuje). Ko auciiokanujckor mysama
Baku n > 1 (3aBUCHOCT 0J1 cTpeca je HesmHeapna) u m = 0 (He 3aBUCH OJ] BeJINYNHE 3DHA).

CBakn Matepujai Takohe je moaBpruyT miractTudHoM kpurepujymy Mop-Kysmon rie je me-
dbunncana miacTuyHa cHara (MAKCHMAJTHU CTPEC) MaTepujasia Kao U yrao YHYTPAIlber TPerba.
Ha cBakom kopaky y BpeMeHY padyHa ce epeKTHBHA BHCKO3HOCT MaTepujasa. Mojesr padyna
u yrunaj [upscosor mexannsma (Katayama & Karato, 2008; Gerya, 2019):

q

. —E,— PV, g
érr = A,0%, exp — |1 (%) : (4.3.2)

p

rae je A, MarepujaiHa KoHCTaHTa 3a llmpicoB MexanumsaM, Ojr U €77 Cy PeJOM Jpyra HHBa-
pHujaHTa TEH30pa JIEBUjaTOPCKOr CTpeca W Jpyra MHBapUjaHTa TEH30pa JeBHjaTOpCKe Op3uHe
nedopmarmje?.

Peonomke kapakrepuctuke marepujaja cy jgare y Tabemn 1. I'ycrmna crena ce Mema Kao
dyuknja remmeparype n nputncka. OBa 3aBUCHOCT je M3paykKeHa jeTHOCTABHOM jeIHATMHOM
CTama:

p(P,T) = po (1 — « (T —298.15)) (1 + B(P — 10%)) (4.3.3)

rae cy 1" u P Temmeparypa U HNPUTUCAK, X U [} KOSPUIUJEHT TOIIOTHOI IIUPEHHba U CTUILLU-
BOCT, a Pg IPEJCTaB/ba pedpepeHTHY I'YCTHHY Ha COOHOj TeMIepaTypu U aTMOCqepPCKOM IPUTHU-
cky. Mako ce npu dopmysanuju jeHaunHe KOHTUHYUTETa ITPETIIOCTaB/ba HECTUI/BUB (JIyHU/I
npu ‘{eMy je FyCTI/IHa KOHCTaHTHa, FyCTI/IHa ce MEma y 3aBUCHOCTHU O/ IIPUTUCKa IIpU paqua—
Iy PEOJIONIKUX CBOjCTaBa. KAo W IPH padyHamy ajujabarckor xiabema/3arpeBama. OBakba
alpOKCUMAIIja TIe ce TYCTHHA CMaTpa KOHCTAHTHOM HpH (OpMy/IalUju jeJHAYNHE KOHTUHYU-
Tera, a IPOMEH/bHBA je IIPU padyHamby JAPYIUX CBOjCTaBa je 4ecTa y TeOJUHAMUIN U HA3HBa Ce
BysuneckoBa anpokcumaruja (Turcotte & Schubert, 2002; Gerya, 2019).

Kontnrenraara Kopa y MojennMa JTocTuke MakcnMasny aedspuay o 40 km. OBo Baxknu
u 3a Ajspujy u 3a Epony. Biimzy mapruna, osa jiebpuna ce juHeapHo cMmaibyje u jio 10 km.
[IpuxBahen je jeanocraBan MoJie/l KOHTUHEHTAIHE KOpPE KOja Ce CacTOju OJI JBa CJIOja pa3Jiu-
qure peosioruje (Kelemen & Behn, 2016; Andri¢ et al., 2018). Topwu cioj nebpune 20 km
nMa CJIa0ujy peosIoTHjy XHJIPATUCAHOr KBaprmTa, a Jomux 20 km ce cacroju oj creHa Koje
ce medopMuILy y CKIaIy ca peosorujoM riarnokiaaca (Anys npema Ranalli, 1995). Beprukadi-
HU KOHTPACT y PEOJIOTHjU KOHTHHEHTAJIHEe KOpe, TaKaB Jla ce cjabuja ropma Kopa HaJla3h Ha
YBPCTOj OCHOBH JIOF-e KOPE MOrojIyje TpajHOM cMerrtamy oduosuTa TokoM obmykiuje (Duretz
et al., 2016; Porkolab et al., 2021).

TokoM Tpajama cuMyJsalidja BOJM Ce padyHa O CTallaiby W KPHUCTAJIU3AIUjU MaTepujaJia.
CBaku CTEHCKH MaTepHjaJ y Mojeay nMma JieduHucaH JIMKBHUIYC U COJHIYC KAO U JIATEHTHY
TOIIOTY KOja je moTpebHa 3a IUXOBO CTalaibe OJHOCHO KpHucTaau3aln]jy. TonaoTHa mpoBoI/bi-
BOCT k ce Mema Kao (DyHKIMja TeMIlepaType U MPUTHCKA U 33 CBAKH MaTepHUjaJl je JiepuHIcaHa
oBa 3akonuroct (Tabesa 2).

Crommpenn Marepujain cy jedUHUCAHT Kao MOCEOHU TUIIOBU MaTepHjaJia, ca COINCTBEHUM
peoJIomKNM cBojcTBUMa. CBUM MapIinjaTHO CTOIJBEHNM MaTephjaIuMa y MOJEIy Cy MPUINCaHe

4]lpyra wuWHBapujanTa JEBHjaTOPCKOI TeH30pa cTpeca ce JedUHUIIE KAO KBAJIPATHH  KOPEH
IIOJIOBUHE CyMe KBaJlpaTa CBHX KOMIIOHEHTH TeH30pa JEeBHjaTOPCKOI CTpeca, OJHOCHO: Oy =

1 (52 /2 '2 2 2 2 ] d
\/ 5 (Um + 0oy, + O'ZZ) + 0z, + 0z, + 03, rae je ncKopuImheHo CBOjCTBO Ja Ccy cMuduyhe KOMIIOHEHTe TeH-
30pa cTpeca CHMETpPH4He, OJHOCHO Ja BaXKH 0;; = Oj; Kao U Ja 3a KOMIIOHEHTe BaH JujaroHajie BarKu
ng = 0;;. Jpyra maBapmjanTa AeBHjATOPCKOT CTPeCca MPeICTaB/ba MArHUTYHY JIOKAJIHOT OfCTYTAamba CTPECca Of
XHJIPOCTATUIKOr CTpeca. AHaJIOrHO ce gedUHHUIIE U Apyra WHBapHjaHTa JEBHjaTOpCcKe Op3uHe nedopmalrije
-2
1

Kao: é[[ = 58/”..
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nucke Buckosnoctu (1017Pa - s) Kako 61 KOHTPACT ca OKOJMHUM CTEeHaMa GHO JIOBOJHHO BEJHKH
(Pinkerton & Stevenson, 1992).

Crommpenn MaTepujaa Tpeba Jla MUTpUpa HaBUIIEe U (OPMUpPa MarMaTcKa Tejla y 3eMJbUHO)]
kopu. MehyTum, napaJieJiTHO MOJIE/IOBAbE KPEeTatba, PEOJIONIKH JIPACTUIHO PA3JIUIUTUX MaTePH-
jasa Hocu cBoje noremkohe. OBaj mpobseM ce y TeouHAMUIN HAa3UBa ITPO0IeMOM BHUIeda3HOT
roka (Ismail-Zadeh & Tackley, 2010). Cmarpa ce ma ce cromwbenu marepujai kpehe ka 1o-
BPIIUHUA 3HATHO Opzke 011 Op3uHe KojoM ce crere omorada jedopmumty (Elliott et al., 1997;
Hawkesworth et al., 1997). Ilpu momesnoBaty y 0BOj Te3u, a y CKJIaJy Ca HPETXOJHUM IOKY-
majuma (Nikolaeva et al., 2008; Sizova et al., 2010; Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012;
Andrié¢ et al., 2018) npousBoan MarmaTn3Ma Ha 3eMJ/BUHO] ITOBPIIN Ce TeHEPHUIILy Ha OCHOBY I1ap-
[IjaJIHO CTOIBEHOT MaTepujasia y mayoumnu. Kajga marepujan mpehe commmayc, oH ce mpeTBapa y
,MarepujaJi Koju Hocu pactoir . [Iporec Murpupasma 0Bor pacTolia JIo IOBPIIIHE ce He MOJIeyje,
Bell ce OH ayTOMATCKHU MOCTaB/ha Y KOPY BEPTUKAJHO M3HAJ] HA OCHOBY KOJUYIUHE CTOI/HEHOT
MaTepujasia. [Ipu ToM ce cTBapajy HOBU MapKepu Ha MO3UIHjaMa MarMaTCKux WHTpy3uja. [lpn
CMeITarby MarMaTUTa U ByJIKAaHUTa, IpeTiocTaBiba ce Aa 20% marepujasia n3buja Ha IOBPIIU-
Hy 110K ce 80% pacrola 3aap:KaBa yHyTap KOpe y BULy MarMaTCKuX nHTpysuja. Tagan mosoxKaj
HHTPY3uja ce onpehyje Ha OCHOBY TOJIOKaja 0caab/beHUX JiesioBa Kope (30He cmumnama) (Vogt
et al., 2012).

[TaprujaiHo crartambe ce BPINKM IMIOCTENIEHO JIOK Cce MaTepujaj HaJjla3u y objacTu usmely
JimHuja JuKBuyca u comayca. Crenen cranama M° je simneapra (pyHKIUja MIPUTUCKA W TEM-
nepaTrype, Tako Jia 3a JaTH MIPUTUCAK W BPCTY CT€HE OH U3HOCH:

M°=0 |, T<Tsy
T_Tsol

M= ———— Ty <T < Ty 3.
T'liq_Tsol ’ a = ta (434)

M° =1 , T>T‘lzq

rie cy Tso 1 1} TuHIje connyca n IMKBUIyca, dbyHknuje nputucka P. Kako 6u ce cumynupalsio
y3/M3ame CTOIbeHOr MaTepHjasia Ka mospumman (y ckiaary ca Nikolaeva et al., 2008; Sizova
et al., 2010; Gerya & Meilick, 2011; Vogt et al., 2012) nedununty ce npar ussiadera’ pacrora
Mo = 4% m neo pacrona koju ce He Moxe u3Byhn uz cpemune nacrajama M, = 2%.
Konumyuna u3BydeHor pacroria ce mpaTu IpeKo Mapkepa. YKyIHa KoJjudunHa pacromna, M, 3a
CBaKM MapKep y3uMa y 003Up MPETXO/IHO M3BYUEHE PACTOIe TaKO Jia:

M=M= My (4.3.5)
N

rze je Y Meyt YKYIHE yieo pacrolla Koju je Bell u3BydeH y HPETXOJHUM IUK/IyCHMa H3BJa-
Jerba. ¥ MOJEJIIMa Ce CTeHa cMaTpa pedpaKTUBHOM (HECTOIUBEHOM) aKo je YKyIHH yieo Beh
U3BYYEHOI' pacTona Behu o cranjap/Hor yjesna pacrona M°, uspadyHaTor Ha OCHOBY jeJIHa-
anne (4.3.4), omaocno ako je M° < >\ M,y To sHatn na je makon N emmsoga m3B/Iaderha
(ekcTpakimje) CTOIJBEHOr MaTepHjajia Ha TOBPIINHY, YKYIHU Y0 M3BYYEHOI MaTepujasia 3
HapIjajgHo CTOIbeHe CTeHe Behu 0] 0UeKUBAHOI yiesa PacTola Y TOj CTEHH Ha OCHOBY JIMHU-
ja JUKBHJIyca W COJMJIyca. Y TOM CJIydajy, HeMa BHIIE CTOIL/bEHOI MaTepujajia KOju ce MOKe
u3Byhu. Ao yKyrna kojimanna pacrona M npesasuiasu npar M,,,, U3BIaYU ce yIeo PacTora
Moy = M — M, 1 azxypupa ce cyMa y v Mg

Y MozenuMa ce Takol)e BoJm padyHa O IPUCYCTBY U KpeTamy Boje y mopama creHa. [Ipucy-

5Y 0BOj Te3U ce KOPUCTH TEPMUH ,,M3BJIANCIHE” MAKO Ce MUCIH Ha eKCTPAKIN]y MATMH H3 HapIUjaJHO CTO-
MJHEHOT CTEHCKOT MaTepHhjasia y JIyOmHH.
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CTBO BOJIC Y CTeHaMa MMa BarKaH yTHIA] HA HBbUXOBY PEOJIOTHjy. XujpaTaluja yTude Ha JTUHUje
JIMKBUJIyCA U COJIJyCa, M TaKohe yTude Ha T'YCTHHY cTeHa. 1peda HAIlOMEHYTHU Jla Y OBUM MO-
JIeJTUMAa IIPUCYCTBO BOJIE Y ITOpaMa CTeHa Kope He yTude Ha huXoBy ryctuny. Mehyrum, npatn
ce JioBoherme BoJie y OMOTa4d U IIPOMEHa PEOJIOMIKUX KapaKTEePUCTHUKA YCJIel IPUCYCTBa BOJIE.
CroboiHa Bojla ce HaJla3u Ha MOBPIIMHEM U3HAJ OKeaHCcKe Kope. Boma ce takohe Hajasm y ce-
JUMEHTHMA U XUJIPOTEPMAJIHO aJTepPUcanoj 6a3aJTHOj KOPU W IMHU JBa MaceHa IIPOIEHTa TUX
CTeHa Ha IOBPIIMHU. YJIe0 BOJIe y TIOpaMa CTeHa Ce CMalbyje JIMHeapHO ca JyOMHOM O] MaKCH-
myMma oj 2wt% na nospmunu 10 Owt% ma aybunu ox 75 km, Taxko ma:

xmo = (1 —0.013Ay) X0 (4.3.6)

re je o = 2wt% yzeo Boje y nopaMa CTeHa Ha IOBpuIHHE, a Ay jyGuna y cermenty [0,75]
km. I'yctura oMoTaua ce ycae XuapaTanyuje Hario Mema. Mojenr pasasaja aBe BpCTe XUAPATH-
CaHOI OMOTa4a Ha OCHOBY IIPUCYCTBA CEPICHTHHUTA: XUIPATHCAHA OMOTAY U CEPIICHTHHI30BAHN
omotad. OBe IIpoMeHe I'yCTHHE Cy y CKJaJy ca eKCIepHMMEeHTAIHO yTBphenuM yTunajem Xujapa-
tarmje Ha pasmmaurum P — T yeaosuma (Poli & Schmidt, 2002; Schmidt & Poli, 1998). Pas-
JIBajarbe CePIEeHTHHU30BAHOT OMOTAada OJ] OCTATKA XUIPATHCAHOT OMOTAda Ce BPIIU HA OCHOBY
padyHama mosba crabuinocru anoprura (Schmidt & Poli, 1998; Poli & Schmidt, 2002).

[Ipunukom cyOayKImje mIo4e goJ1a3u 10 JexXuapaTalyje u JoBohema BoAe Y OKOJIHA OMOTA.
Peakruje nexuparanuje cy oapelhere Ha ocHOBY TepmonHaMudke 6aze mojaraka (Gerya et al.,
2006). CrabuiHu yJeo Bojie y CTEHH M3padyHaT Ha OCHOBY MUHMMU3aldje CJI0DOJHE eHepruje
(Connolly, 2005) kao dyHKIHja IPUTHCKA U TeMIepaType.

Kperame Bojie ce Mozenyje npeko mapkepa. [Ipuwaukom jexujparaiiuje, J10Jaa31 IO OTITY-
mrama ojpehene komuanne Bose. OBa Boja je npejicTaB/beHa HOBUM MapKepuMa Koju ce Kpehy
Kpo3 omoTad. KoMmmonenTe Op3uHe OBUX MapKepa Cy:

Vippo = Vx5 Uymo = Uy — UyP (4.3.7)

rje Cy vy 4 v, JOKaJHe KOMIIOHEHTEe II0Jba Op3MHE KOjoM ce JIedopMuUIle oMoTad, a vUyp IpeJi-
CTaBJ/ba JIOJIATHY peJIaTUBHY BEPTUKAJIHY Op3uHy uarpalmje kojom ce diyn1 Kpehe y ogHOCY
Ha OKOJIMHY. Bpsuna dunrpuparma diyuma y MofeanMa y oBoj Te3u ¢y oko 9.5 cm/a. Bona
ce ocyobabha m3 mMapkepa 4uMm ce OH Hahe y CcTeHH Koja MoxKe jia arcopbyje BOJY peakijama
XuJparalje uin cranama npu gatum P — T yenosuma u cacrasy crene (Gorezyk et al., 2007;
Nikolaeva et al., 2008; Sizova et al., 2010).

Tunuaau penociiesr TpanchopMalja CTEHCKOr MaTepUjajia OMOTada TOKOM XujipaTaruje u
HapIUjaJHoT CTallalba MPUKAa3aH je Ha cauim 24. Y MoJiesry, OMOTad ce CacToju OJl JIuTochepe u
acreHocdepe (TaMHOILTIaBa U cBeTsIOIaBa 60ja Ha caumu 24). OH ce MOXKe XUIPaTUCATH TPAHC-
MOPTOM KOHaTHE BOje M3 cyOpyKoBanmx creHa oborahenmx BogoMm. To cy y oBuM Mojermma
CeJIMMEHTU W XUJIPOTEPMAJIHO aJTePUCAHN TOpIbU 0a3aITHU CJI0j OKeaHCKe Kope. lexumapara-
IjOM OBUX CTE€Ha, ,,CyBU OMOTad Ce MPeTBapa y XWJpaThucaHu (MacjuHACTO-3ejieHa 6oja Ha
caunu 24). oohemem xujparncanor omorada y Takse P — T ycjioBe KOju Cy IPEKO JIMHUje
COJIMJTyCa, JOJIa37 JI0 F-eT'OBOT MapINjaTHOT cTanama. 1 peda HalloOMeHyTH Jla XU IpaTallija Iepu-
JIOTUTa OMOTa4a 3HATHO yTUYe Ha CMalbehe heroBe JIMHIje COTUyca Te OJlaKIaBa IIapIiijaTHo
craname (Schmidt & Poli, 1998). 13 mapriujaaso cTorbeHOr XUAPATHCAHOT IEPUIOTUTA (XKYyTa,
60ja Ha cunu 24) ce U3BJIAYN PACTOI KOJU Ce CMEIITa Ha, MOBPIIUHY Y BUJY MAIMATCKUX UHTPY-
31ja U BYJKAHCKH M3JIMBEHUX CTeHa (CBETsIO IpBeHa 0oja Ha caunum 24). Ocrarak mMaprmjaaso
CTOIL/BEHOT XUJIPATUCAHOT MEPUJIOTUTA KOjU je UCTPOIIEH U U3 KOjer ce BUIIe He MOoyKe u3Byhn
pacrol, ce cMaTpa pedpakTUBHUM (4BpCTUM) U Ha cauiu 24 je 060jeH TaMHO IPBEHOM GOjOM.

pyru HauwH cranama HEPUJIOTUTa Y OMOTady KOJU Ce jaBJba IPU MOJIE/IOBalby, jecTe JiH-
pekTHa TpaHcdopMalyja CyBOr IEPUJIOTHTA Y HAPIUjATHO CTOIJBEHE OMOTa4 (6OP/I0 HA CIIUIH
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24) ycaen upesnacka juanje comayca. OBo ce Hajuernhe jaB/ba MPH JIEKOMIIPECH]H UCIIOJ CPE/I-
IOOKEaHCKHUX I'pebeHa, a y Mam0oj Mepu TOKOM caMme cyoaykiuje. Bpahamwem oBor marepujasia
HCIIOJT JIMHIje COJIUJLyCa, OH ce IIpeTBapa Ha3aJl y CyBu oMoTad (acTeHochepCeKu uin JuTocdep-
ckn). [IpuMena neror HyMepUIKOr MOCTYIKA U3BJIadeha PacTolla Ha MOBPIIIHY U3 MapIujaTHo
CTOIL/BEHOT CyBOI' IIEPUJIOTUTA Y KOHTEKCTY IMHUPEeHha OKEAHCKOT' JTHA JOHOCH ojpeleHe MoTeIrKo-
he y Buy eKCIIOHEHIIMjaJTHOT pacTa Opoja HOBUX MapKepa y 30HH CpPe/IheoKeaHKor rpebena. Y
OBOM CJIy4ajy IIPUMEILEH je jeJITHOCTABHUU MOJIEsI CTBapamha HOBE OKeaHCKe Kope. ¥y 30HU orpa-
HIYIEHO] PACIPOCTPAbEEM TAPIINjaHO CTOILBEHOT CYBOI OMOTada, 0Baj OMOTAY Ce Y ILIMTKUM
nesnouMa (10 jybune on 8 km) mpu xiabemy (Ha temmeparypama wucnog 773 K), npersapa
y HOBYy 0azaJiTHy okeaHCKy Kopy. OBa IpolleibeHa MaKCHUMaJIHa TeMIepaType Ha JIOH0] I'pa-
HUIIM OKEAHCKe KOpe je BHCOKa, ajii je rpy0o y CKJa/ly ca IpoleHaMma MMpoduaa TeMieparype
okeancke jmrocdepe (anp. McKenzie et al., 2005). CrBapame HOBe OKeaHCKe KOpe Ha OBaj Ha-
YUH 33/IprKaBa CTabMIHOCT HYMEPUYKOT ITOCTYIKA 3aTO IIITO Ce HEe CTBAapajy HOBU MapKePH MpU
reHepucamy HOBE KOpe.

Y OKBHPY MOJjie/Ia ¥ OBOj TE€3M, CTBaparbhe HOBE KOpPEe M3BJIAUEIHEM PACTOoIla U3 JCKOMITPECH-
jOM CTOILJBEHOT CyBOI' OMOTaYa Ce jaBJ/ba IIPEBACXOIHO Y KOHTEKCTY OTBaparba N3aJIyIHOr OaceHa
Ha Maprunn Eppore u crBapama Mcrounor Bapaapa. OBa HOBa OKeaHCKa Kopa e IOCMaTpa
3acebHO (pose 6oja Ha caunu 24) ajiu je Mo CBOJUM PEOJIONIKAM KapaKTepPHCTHKaMa UCTa Kao
OazaJITHa OKeaHCKa Kopa Koja je IpUCyTHAa O] IoYeTKa cuMyJialuje Kao Jieo jmrochepe Heore-
THCA.

[IpucyctBo diynsa u pacroria y CTeHH yTUde Ha HEeHY BUCKO-ILUIACTUYHY peosiorujy. 1Lma-
CTUYHA CHara CTeHe, OJJHOCHO KPUTUYHH CTPEC KOjUM je TMOTPEeOHO ONTEPEeTUTH CTeHy Jia ou
JIOILIO JI0 IheHe jedopMmariuje je mat npeko Mop-Kysionosor Kpurepujyma Kao:

0, =c+ Psiny (4.3.8)

Cunyc yria yHyTpaIber Tpemba Sin (o ce MOZKe MPEJICTAaBUTH Kao:

Ptotal
Py

sing = singgyAr, Ap=1-— (4.3.9)
rje je Ay daxrop ciabibera yciel] HOpHOr IpuTucKa diynia, Py, a Qg4 U ¢ Cy yrao yHyTpa-
el TPema 3a CyBY CTEHY U KOXe3Wja CTeHe, OJIHOCHO IIaCTUYHa cHara creHe 3a P = (.

TokoMm cumyammje Ha ICEYI0CT000/HO] TOBPIIHN (Ha JOHO] TPAHUIN CJI0ja KOJU UMHUTHPA
arMocdepy) Tororpaduja ce Mema y CKIaILy ca caMoM J1ehOpMallnjoM MaTepujasa y MOJey,

CTOMS/bEHN OMOTaY Victounu Bapaap
CYBM OMOTaY
eKcTpakumja
BYJ'IKaHVITI/I/MarMaTVITl/I

YBPCTM OMOTaY
— >

CTOM/BEHN \

XnapatncaHn oMoTau

XMapatncaH oMOTau

Cnuka 24: Tunwaau ToK Tpancdopmalija IepUIOTHTCKOr OMOTada TOKOM IPOIECa XUIpaTa-
1je 1 TapIjaJTHOT CTallamba
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aJli U HA OCHOBY j€JIHOCTABHOI' MOJejIa CeJIMMEHTallnje U eposuje, npeko ciejehe jeanadunne
tpancnopra (Gorezyk et al., 2007):

dYs DYes
5 Uy — Uy . Vs + Ve (4.3.10)

IJI€ j€ Yes BEPTUKAJHU IOJIOXKA] MOBPIIN Ka0o (PYHKIUjE MO XOPU3OHTAJIHO] KOODJIMHATH X, &
v, M U, Cy KOMIIOHEHTe BeKTOpa Op3mHe (IO3HTHBAH 3HAK je Ha JIOJ€); Us U U, Cy Op3uHA
ceJIMMEHTallje 1 Op3uHa epo3uje.
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5 Pesyaratu mymepmukux cumyJsianuja 3aTBapamba Heote-
THUCA,

Y 0BOM mOIVIaB/BY Cy NIPUKa3aHU PE3YJITaTH MOJEIoBama 3aTBapama Heorermca m Moe-
JIOBarba OTKHUJIarhba CyOyKOoBaHe IJIoUYe Y KOHTEKCTY TOpIbOKpeIHor marmaru3Ma. [IpBo cieman
npuka3 pedepeHTHOr MoJjlela 3aTBapama Heorernca, a moToM aHaam3a yTHUIAja PA3TIUIUTHX
napameTapa Ha pa3Boj oBe cuMysanuje. Takohe, ncrpaxKyje ce yTuiaj Npekua HaMeTarba KOH-
Bepreunuje. Ha kpajy cy npukasana jiBa cjiydaja CIOHTAHOI pa3Boja CyOIyKOBaHe ILIOYE U
MOJIEJIOBAHO j€ FheHO OTKHJIAIbeE.

5.1 Pedepentnu momen

Mogmen 3arBapama Heoreruca ce cactoju o jiBa Kontunentaana gomena (Espona u Aapuja)
u jesiHOT OoKeaHckor jomena (Heoreruc) koju ce nanasu msmely wux (Couka 25). Hemna mmupuna
okeana je 600 km. CBe BepTHKaJHE CEKIMje y OBOM PaJIy Cy OpHjeHTHCaHe Ipy0o 1O IpaBILy
jyrozara-ceBepouctok. OkKeaHcKa JmTocdepa je m3pa3uTo aCHMETPUYIHA, Ca CPEIEbOOKEaHCKIM
rpebeHOM KOju je 3HadajHo Omykn Mapruau EBpore. OkeaHCcKoM Tpebeny je j1oe/beHa MovIeTHa
roriorHa crapoct o 10 Ma (Turcotte & Schubert, 2002). TomtorHa cTrpyKTypa acreHocdepe
je pauynara no agujabarckoM rpajujerty temmeparype ox 0.45 K/km (Katsura et al., 2010;
Katsura, 2022). KonTuHeHTH Cy cacTaB/beHU OJ1 J[BA XOPU3OHTAHA CJI0ja PA3THIUTE PEOJIOTH]E.
Konrunenranne jgurocdepe cy moje/bene Ha TPH CJI0ja: NOPa KOpa, J0ma KOpa W OMOTAM.
Beprukaanu npoduit apyre mHBapujaHTe JIEBHjATOPCKOT TEH30pa CTPeca KpO3 KOHTUHEHTATHY
smrocdepy Anpuje u EBpore je mar Ha caurum 26 u 1moKasyje TPU PEOJIOIIKH PA3InInTa CJI0ja
koHTHHEeHTaHe JuTocdepe. [To peosoruju, Anpuja u EBpora cy Ha moderKy cumyJ/iaiuje UCTe,
C TUM IIITO je MaKCUMAaJIHa jieO/buHa KOHTHHeHTa/He Kope EBpore 45 km, a Apuje 40 km.

ITo camom okeaHCKOM I'pebeHy je JeduHncaHa MaJia cjiaba 30Ha ca IMaJoM IipemMa EBporn.
BamaHu 70 okeaHcke jmrocdepe mocTuzke TormaoTHy crapoct o 100 Ma (Couka 25), 10K je
Kpahu ucTouHu Jieo okeaHcke Jjurocdepe m3melhy cpeilbeoKeaHCKOr rpebeHa u Mmaprune EBpo-
e Jioctuzke crapoct o 15 Ma. OBako u3pasura acUMETPUIHOCT OKEAHCKOI' JOMeHa IOrojyje
n3a3MBakby M3aydHOr OaceHa Ha IMO3UIMJU KOja KOMHIMIHpa ca MapruaoM Espome. YrTuiaj
ACHMETPUYHOCTH OKEAHCKOD JIOMEHA U Y NeOMETPUjCKOM CMUCIY M Y CMUCIY CTapoCcTu (OJIH.
nebsbnne) okeaHcke jnrocdepe hie 6utn gerapunje obpahena y [ormasmy 5.2.

Esonymnuja pedepentrnor mMojena 3arBapama Heoreruca je mara na ciaunm 27. nrpaokean-
CcKa CyOJyKIHja ce MHUIMpa Ha MOYeTKYy CUMYJIalldje 10 CPeIbeOKeaHCKOM Ipebeny y3 momoh
cinabe 30He K0joj je Ipunmcana Mamba BuckosnocT (n = 1019 Pa - s), oxrosapajyhn napame-
TPH PEOJIONIKOT 3aKOHA U Marba ItacTudHa cHara (Bumm Tabesy 1). Anpujckoj m eBpOICKO]
IJIOYH Cy Ha BEJMKOj YJaJ/beHOCTH IPHUINCaHe XOpU30oHTaIHe Gp3uHe v, ox 3 cm/a (Axpuja)
u -1 cm/a (EBpona). OBe 6p3uHe rypama ce oJprKaBajy TOKOM IIEJIOT Tpajarba CHMYJIAIuje,
aJIi Jla/bl CIIOHTAHM T'e€OJIMHAMUYKHU pa3BOj MOJiejIa MOYKe yTHIATU Ha YKYIIHe Op3uHe KpeTa-
ba Pa3IMIUTUX JeJI0Ba Mojesa. Tpeba HAOMEHYTH Jia ce XOPU30HTAIHA KOMIIOHEHTa Op3uHe
cMaTpa MO3UTHBHOM aKO je y CMepy TO3UTHBHOI IIPHpAIlTaja T oce (yIeCHO), JIOK Ce BepTH-
KaJIHa KOMIIOHEHTa Op3uHe cMaTpa MO3UTHUBHOM aKO je Yy CMepy MO3UTUBHOI IIPUPAIITaja Y 0ce
(magoste). I'py6o riegano, oaj u3bop Gp3uHa Kperarba IJI09a je TaKaB JIa 3a10BOJbAaBajy eMIIr-
pujcku onHoC cagpxkan y jeauadnan (4.1.1) (mpema Arcay et al., 2008; Lallemand et al., 2008).
Ha oBaj HauuH je HAaMeTHYT KOHBEPIeHTHU KMHEMATCKU PEXKUM ILIOYa. UBpCTE IJI04Ye IIpeHoce
crpec Jio Hajcaabuje Tauke (caba 30Ha CPeJIEeOKeaHCKOr rpebeHa) o KOjoj J0J1a3u JI0 3HaYaj-
Hux jgedopmanuja. [logerak cyOayKipje Ha UCTOK Ce OJUrPaBa IO CPEJIIHEOKEAHCKOM I'DeOEeHY
IOJIBJIAYeheM 3alla IHOT Jejia OKeaHCKor jomeHa. CyOiyKiinja Ha MCTOK Cce pa3BHja y IMOYeT-
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Ciuka 25: [louerna kouduryparnmuja pedepenTHor Mojiena 3arpapama Heoreruca. Pazmuauru
CTEHCKHU MaTepUjasIi Cy IPeJICTaB/beHn pas3anautuM 6ojama (Bumu jereniy). Jlerena 6o0ja koje
O3HAYaBajy CTeHe Ce OJHOCH U Ha CBe cjejiehe C/IMKe Koje MPUKa3yjy KOMIIO3UITMOHO II0Jbe.
[To/we TemrepaType je mpecTaB/beHO IMPHUM U30JMHKjaMa Koje y3umajy Bpemgroctu ox 200°C
ca ekBuaucraniom oz 200°C

HuM pazama cumysiarmje. Jlopoheme okeancke Kope oborahene BoJIOM JOBOJIU JIO XUJIPaTaIli]je
okoJior omoTava (Cimka 27a). OBo n3a3uBa U CEpIEHTHHU3AI]Y Y TOPHO] KOPH (TaMHO I11aBa
6oja Ha caunu 27). Huzku commyc XuapaTucaHor oMoTada JOBOJIU JIO HEroBOI apIHjaJ HOT
cranama. VI3Bnademe pacTolia U3 OBe CPeJInHe Pe3yJITUPa CTBAPAheM BYJIKAHCKOT JIYKA HEKIX
150 km mcrouno ox posa. OBaj JIyK ce orjiefa y MarMaTCKUM HHPY3HjaMa Yy KOHTHHEHTAJIHO]
KODH €BPOIICKe MapriHe W BYJIKAHUTHMAa Ha MOBPIIIHU TOPHbe II04e (IpBeHa 6oja Ha CIMIM

27a-B).

[IpucycrBo dayuma y cyOIyKIIMOHOM KJIMHY U U3BYYEHHX PACTOIA Y TOPH0] ILIOYN PEOJIo-
KK ¢J1abu ropiby IOy Koja he caja jakire tpuetn jgedopmanujy. OBo cirabibere eBPOIICKe
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Cruka 26: [Ipoduan npyre nHBapujaHTe TEH30Pa JAEBUjATOPCKOT CTpeca KPo3 CTabU/IHE JIe/I0Be
Anpuje u EBporie Hakon 5 Ma o mouerka cumyJialiije, 3a MO3UIMje XOPU30HTAJIHE KOOPINHA~
te o1 H00 km m 3000 km. [lo BepTmKa/JHOM IpaBIy jacHO ce pa3jBajajy armocdepa, roprmwa
KOHTHUHEHTAJIHA KOpPa, JIOha KOHTHHEHTAJIHA Kopa, Jutocdepa u acreHocdepa

MapruHe ce JielaBa JJOK CyO/[yKOBaHU 3alla/IHUA JIe0 OKeaHCKe JUTocdepe JOCTHXKe JTyOuHy o1
oxo 500 km 1rTo n3a3mBa 3navajHy cuiy KojoMm Ta Jmrtocdepa Heoreruca Byde ocrarak Ampu-
je. Pa3Boj cybaykiuje Heoreruca je nmpahen nosehamem yria cyomykiuje kKoju je nakon 14 Ma
cybseprukasan (Crmka 278). Yeien nosinadema cybaykyjyhie miode Kao u ycjel] peoJIonKor
ciabiberba Topi-e I104e 3001 mpucycTBa Jiynaa u pacrona, HakoH 13.5 Ma oJ1 mouerka cumy-
Jlalgje JIoJ1a3u JI0 MoYeTKa eKCTeH3uje eBporicke Mmaprune. [Iporec pudroBama ce pa3suja 0Ko 2
Ma u 10BO/IM J10 CTamUBabha KOHTUHEHTATHEe KOpe U 0CTaTKa JuTocdepe. 3HaUajHe eKCTeH3UOHE
Jiecbopmariije eBpoIicKe Maprute JI0BOJIE JI0 OTBapatba n3ajaydHor baceHa. Ycejl cTalbuBaiba, Ji-
Tocdepe u y3ansama acTeHocdepe, T0Ia31 J0 JeKOMIIPECHOHOT CTallaiha CYBOT OMOTaYa MCIIO
esporcke maprune (Cimka 276). [Tapuujasno craname acteHocdepckor Marepujasia J0BOIH J10
cTBapama HOBe OkKeaHcke OazajTHe Kope. Ilocreneno xaheme oBor mzajaydHor OaceHa JI0BOIN
u J10 cTBapama HoBe JjuTocdepe. HoBa urocdepa m3amydnor daceHa INpeJicTaB/ba CTBAPAIHE
okeanckux crena Vcrounor Bapuapa (Ciuka 27r). Jleo konTuHenTaine maprune Espore ocraje
y3 CyOJIYKIIMOHU POB M OJiBaja ce OJI OcTaTKa KOHTHUHEeHTa. lIporec mupema OKeaHCKOT JHA Yy
n3aIyIHoM OacHy ce passuja oko 4 Ma. 3a To BpeMme ce okean Vcrounn Bapaap mpommpuo oko
100 km, 1mrro ojpebyje 6p3uHy Mmmperma MOPCKOr JHa 0/ 0KO 2.5 cm /a. Crapuju ByJIKAHUTH KOjU
ce cacToje oJ1 cyOIyKIIMOHOT MarMaTu3Ma Kao ¥ MarMaTu3Ma yC/Iel aCTeHOC(hEPCKOT y3/Iu3arbha
y 00J1aCTU BYJIKAHCKOT JIyKa , MUTPUPAjy OJI IIEHTPa IIHPEHha HOBOI' OKEAHCKOI' JTHA.

PaszBoj okeancke smurocdepe Mcerounor Bapaapa ce 3appinaBa Ha oko 20.5 Ma o1 nmouerka
cuMyJIalnje KoHauHuM 3arBapameM Heorernca u nogerkom kosmsuje Apuje u Esporne (Cruka
27n). Ilepuon on Hekosmko Ma TOKOM Kojer Josasu Jio Imupera Miajgor okeana (Mcrounn
Bapuap), gosasu u 10 oBiaderba cy6ayKyjyhe miode u 6aror Murpupama cyoIyKIIMOHOT pOBa
Ka 3amnay. Kako ce oBO JielraBa NCTOBPEMEHO Ca HAMJIACKOM KOHTHHEHTaIHe MapruHe Ajpuje,
JIoJ1a31 J10 0OJIYKIHje UCTOTHOT Jiesia oKeaHcke imtocdepe Heorernca na zanan (Comka 278-1).

Cyb6ayKoBaHa KOHTHHEHTAIHA KOpa A0JIa31 Y OKPYKEHe BUCOKOI IIPUTUCKA U TeMIIepaType.
[Tos mpuTrckoM objryKoBaHe oKeaHcKe juTocdepe, J01a31 JI0 eKCTPY3Hje KOHTHHEHTAIHE KOpe
Anpuje (Cruka 27r-1). Topma KonTHHEHTATHA KOpa AJIpHje ce 0/1Baja OJ1 J0Hhe KOpe U U3BJIAIH
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Cmuka 27: Eonynuja pedepentnor mojena 3arBapama Heoreruca. Ilpukazano je mrect ka-
PAKTEPUCTHIHUX BPeMEHCKUX ncedaka. CTeHe Cy HpejcTaB/beHe pasamduTuM Oojama (Kao Ha
JIereH M Ha CJUIH 25) ¥ T0/be TeMIlepaType n3ojauHnjama Koje ce kpehy o 200°C ca exBuu-
craniom oz 200°C

ce Ha MOBPINUHY IITO Pe3yaThpa TuMe Ja Belinna obaykosane jurocdepe Heoreruca (Gyayhn
oduonT 3anajHe Bapapcke 30He) He OCTaje Ha MOBPIIMHNA. EKCTPY31ja KOHTUHEHTAJHE KOpe
ce JlelaBa y CMepy Ka 3arajly, OJIHOCHO , yHa3a) [  Ka octaTKy Ajpuje. HacraBak KoHBepreuimje
ycJie/l aKTUBHOT T'ypamba IJI04a, JOBOJM JI0 JI0/IaTHOT HaOUparma U HaB/Iadeha eKCTPY/I0BAHOT
KOHTHUHEHTA/THOT MaTepujaJia Ha UCTOK Ka EBpomnu npu gemy ce BeJTUKH J1e0 00 TyKOBaHUX OH-
osmta Oynyhe BamnajiHe Bapgapcke 30He MOTEKINX O oKeaHcKe jntocdepe Heorernca, cybmy-
Kyje. Mamu 11eo okeaHCcKe Kope ce 3aJipyKaBa Ha MOBPIIUHMY, JIOK je Behuna Oymyhux oduommnra
Banasuor Bapmapa ocraje npu cytypu y Buiy oduosmrckor mestanka (Couka 271-5). C apy-
re cTpaHe, 3HAYAJHU JIJIOBU OKeaHCKe simTocdepe (kopa n omorad) Merounor Bapapa ocrajy
CMEIITeHN CTPYKTYPHO y OKBUPY MapruHe Eppore y3 camy cyryphy 3ony (Comka 275). Kon-
THHyHpaHa KOHBEpPreHINja NCTOYHE ILUIoYe yTUde Ha MOTOmY CYOAYKIHjy Beanke BehmHe Beh
obykoBaHnx oduoanTa 3amajiHe BapJapcKe 30HE W HUXOBO 3ajprKaBambe. Pa3Boj jeaHe wmH-
Tpaokeancke cyoaykije Heoretnca y oBoM Mojery JOBOJU 10 €KCTEH3Uje y TOPIHOj ILIOYH.
OBaj pasBoj je, yciaen oap:Karma KOHBEpPreHIHje IpaheH KOHAYHUM 3aTBapameM oKeaHa. Ha-
KOH 3aTBaparma OKeaHa, Ha MOBPIIUHU OCTAjy CMEIITEHA JIBa PA3/IMIN0oTa OQUOJIMTCKA T0jaca.
OBy ohHMOIUTCKN T0jacH HA OCHOBY CBOT' IIPOCTOPHOL PACIIOPE/ia C€ MOTY IMPOTYMAdUTH Kao
odbuosmTn Koju ojrosapajy VMcrodnoj u 3ama/inoj BapIapcKoj 30HN.
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5.1.1 3aycraB/bamke KOHBEPIreHIIUje

Y pedepeHTHOM MOy Op3UHEe MPUIICaHe KOHTUHEHTHMA Y IIN/bY TOCTU3akha KOHBEPTeHT-
HOT pexknMa m3Mely mroda cy ompzkaHe TOKOM Iejie cumysaanuje. [1pn HymeprnaroMm MoiesroBa-
by MHUIFjalnje cyOLyKIlije v MPeTXOIHNM HCTPaskKuBambUMa, yCTaHOB/BEHO je 1a OHA YIJIABHOM
3axXTeBa MOYETHO Typatbe mwioda (ump. Stern & Gerya, 2018; Gerya, 2022). Tokom passoja cyo-
JIyKIIje, HAKOH IIITO je JOBO/bHA KOJUYINHA XJIaJIHE JuTochepe cyO/yKOBaHA, TEXKIHA TOT Ma-
Tepujasa je jpoBosbHa Ja Boau cybuykimjy (Royden, 1993; Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2002;
Kearey et al., 2009). [Ipecranak rypara 1ioda HakOH ojpeleHOr Iepuojia KOHBEpreHiuje ce
9eCTO TPUMEbyje TIPU HyMepuIKoM MojesioBaby (Hip. Andrié et al., 2018; Sizova et al., 2019).

OBjie he OuTH 1pe/icTaB/beHA BPEMEHCKA €BOJTYIIja UCTOT pedbepEeHTHOr MOJIEIa IIPU YeMy Ce
HaAKOH oJpeheHor BpeMeHa Ipecraje ca rypameM 1aoda. CyOayKimja ce y TOM HepPUoIy OBHja
UCKJ/bYYMBO Ha OCHOBY Bell IPUCYTHHX CHJIa KOje JeJIyjy Ha CHCTEM, a IIpe CBera Ha OCHOBY
texxnHe Beh cybykoBaHe mmode Heorernca Koja Byde ocrarak Heorernca n Ampujy. [Ipumena
MHTEPHOI T'DAHUYHOI YCJIOBa 3a Op3uHy je oOycraB/bena Hakon 18 Ma oy moderka pa3soja
cucrema. ¥y pedepentaom mojeny meo Heoreruc je cyOmykoan Hakon 15 Ma ok ce Ucrounn
Bapgap passuja j10 18 Ma. ¥V TpenyTKy npecTtanka ryparba IJ109a, CTeHe OKEAHCKOT MOPEKJIa
JiBa pasnnunTa adpuHATETa ce Hajgaze n3Mely 1Ba KOHTHHEHTa KOjU Cy y ModYeTHHM daszama
konmzuje. Ieo 3amaguan neo mmode Heorernca m jeman jmeo Ajnpwuje je cybaykoBaH W Haja3u
ce y cyOBepTHKAJIHOM T0JI0XKajy. eo ncrounor mesra mpeodutnor HeoreTnca ocraje yKianmen
u3Mehy JiBa KOHTUHEHTa UCIIO/ TIOBPIIIN.

Ha caunm 28 npejictaB/beHa je BpeMeHCKa eBOJIyInja pedepeHTHOT MOoJesia IIpu 00ycTaB/ba-
by rypama 1ioda Ha 18 Ma oy nmoderka cumysianuje. [louerne daze pa3Boja cumysaruje cy
nucre Kao y pedepentnom mojeny. Hakon orBapama m3ajydHor OaceHa Ha mMapruau EBporre
u crBapama crena Verounor Bapmapa (pose 60ja Ha cimiu 28a-T) 071830 JI0 IPECTAHKA Ha-
MeTHyTe Koupeprenruje. [lociienuma npecranka rypama EBpore Ka 3arajy ce oamMax orjiesia y
pacrozenn nosba opsune (Comka 2811-1)). EBporicku KoHTHHEHT mpectaje Ja ce Kpehe ka Anpu-
ju. C apyre crpane, Anpuja ce Beh kpehe Op3smHOM Koja je Imocjeaniia yTuiaja TexkuHe seh
cyonykoBane jurocdepe Heorernca 3a Koju je Aapuja MeXaHHIKN Be3aHA U HA FHEHO KPeTame
IIpecTaHaK HaMeTHYTe KOHBEPTeHIIMje HeMa 3HavdajaH YTUIR).

VY nepuojty HakoH oTBapama Vcrounor Bapjapa, main jieo KOHTHHEHTa He Kope EBporre
ce HaJa3M 3alagHo o m3ajaydHor baceHa y3 Axpujy. Odwmonuru 3alajine Bapaiapcke 30HE ce
HajIa3e OOMYKOBAHU IPEKO KOHTHHeHTas He Kope Ampuje. OBu opHUOMUTH Cy y BEIUKOM Y
MEXaHUIKHU u3Menianu ca cejumentuma. CybyKoBaHa KOHTUHEHTAIHA KOpa AJipuje ce eKCTPy-
ayje (Ciuka 28 6-B) u moroM ce nomepa Ha uctok. OBa JleJlaMUHAIM]a TOPEEr U JIOer CJI0ja
KOHTHHEHTaJIHe Kope AJipuje pesyirupa y: 3arBapamy u3ajaydHor bacena crounor Bapmapa
U TPajHOM cMelnTamwy oduosura u 3anajiue u Vicroune Bapaapcke 3oue (Conka 28r).

[Ieo 6J10K KOHTHUHEHTaJIHE KOpe, ceuMeHara n odpuosnTa 3amnaano o Mcrounor Bapaapa,
Tpiu u3pasute jedopmaruje u cMmurama. OBO ce oryie/ia y JIOKAJIN30BaHUM MaKCUMyMUMa €1
y mmhum jenosuma mogena (Couka 281-3x). Jlo oBora josasu ycses crerudude pacroese
nosba 6p3une ucnoj Vcrounor Bapjapa. Bp3uny y oBom jesty Mojiesia JUKTUPAjy: KOHBEKTUBHA
henuja ucnox Ucrounor Bapaapa u 6p3una cyOaykimje Anpuje yesen Byde Heoreruca namu-
xe. TokoMm daze HamMeTHYTe KOHBEPTeHIUje, 0JIBOjeHN OJIOK je U Jiabe JIEJIMMUYHO TPIIEO UCTO
rypame ca ncroka. HakoH mpecranka HaMeTHYTe KOHBEpPreHIIje MeXaHWIKH Pa3BOj KOHTAKTA
u3melhy EBpone u Anpuje pukTupa mosbe Opsure ucno mwera. Vcmnon Merounor Bapaapa mo-
CTOju pa3BHjeHa KOHBEKTHBHaA heJinja ca KpeTameM y cMepy Kaszasbke Ha cary (Cimka 2871).
Kperame y oBoMm cmepy morojyje n3a3uBamby KOHTHHEHTAJHE €KCTPy3Uje AJpuje U y3/au3arby
acTeHocdepe 1Mo TPaHUIM CyOyKOBaHe IIIode. ¥3/m3arbe acTeHocepe Moroiyje opKaBarby
oduoTKOr 6JI0KA 3ama/iHe BapapcKe 30He Ha, TOBPIIIH.
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Cnmka 28: Passoj pedepentror mojiena ca obycraBom rypatba mioda vHa 18 Ma o moverka cu-
mysarje. Ca jeBe crpane (a-r) je IpUKa3aHO KOMIIO3HUIIMOHO 1T0Jbe (6oje cy ucTe Kao Ha CIUIM
27) JIOK je TeMmIiepaTypa IpejcTaBbeHa IpHUM u3osmHujaMa nodesinm o 100°C ca exBuju-
crantom oj1 200°C; ca jecue crpame (J-2k) je Ipeko 0b0jeHe KOHTYPHE KapTe IMPUKA3aHa JIpyra
MHBapHjaHTa TeH30pa Op3umue Jgedopmanuje (goraputam 3a ocHoBy 10) 0K je mosbe Op3mHe
NpUKa3zaHo OeymM crpeunama. lykKuaa crpesure je mporopiuoHaIHa HHTEH3UTETY BEKTOPa
Op3uHe

C gpyre crpaHe, HacTaBaK KOHBEPIeHIWje Y BHUJIY KpeTarma aJpHjcKe IJI0Ye Ha MCTOK, a
y OJICYyCTBY KOHBeprenmnuje EBpore Ha 3amaj, JOBOIU 10 PEBEP3Uje XOPU30HTAIHE KOMIIOHEH-
Te 6p3uHe y ceKTopy OsI0Ka Koju cajapxku oduosmre Samnasnae Bappapcke 3oue (Comka 2871-1).
Hakon pesepsuje oBaj 010K mounibe jga ce Kpehe Ka nctoky. ToM IpujmKoM ce TpajHo cMelTa-
jy ocdmosmtu 3amasHe Bapaapcke 30He. OBaj mporec MpaTu U KOHAYHO 3aTBapame VcrodHor
Bapapa u Tpajoo cMmernnrame 3nadajie Koananae odpuosmnta Meroune Bapaapcke 3one. Ha kpa-
jy cumysarmje jBa pasziamanta opHOJTUTCKA T0jaca ce Hajas3e Ha KOHTakTy KBpore m Ajpuje
(Conka 28r).

5.2 Ilapamerapcka cTyamja

CrpoBesiena je mapamerapcka CTY/IHja Ha OCHOBY pedepeHTHOr MoJesia OIMHUCAHOT Y IIPeT-
XOJHOM TIOIVIaBJ/by. Tabena 3 caJp:Ku JIMCTY HYMEPUYKNX eKeclepuMeHaTa KOjU Cy M3BPIIeHH
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y OKBHpPY OBe CTy/#je yTHIlaja IapamMeTrapa Ha pa3Boj pedepeHTHOr Mmojesa. [eoaumHaMuaku
po0JIeM Koju ce Mojeinyje je u3pasuto Komiviekcan. OH 3axTeBa jJga HyMEpUUYKa CUMYJIAIN]ja
00yXBaTl MHTPAOKEAHCKY CYOJIyKIIN]y, €KCTEH3U]Y Y TOPIbOj IJI0UH, CTBAPaIbe HOBOI' OKEAHCKOT
JTHA, OOJIYKITHjy OpHOINTa HA aJIPUjCKO] TLJI0YH, OO/IyKIIN]y ODUOIUTa Ha €BPOIICKO] ILIOYN, 3a-
TBaparb-e OKeaHa U 3a/IpyKaBarbe JBa pasmanTa odHoJNTCKa Iojaca Ha rnmospiu. [lapamerapcku
IIPOCTOP CBUX (paKTOPa KOjU MOTEHIINjaJTHO MOTY JIa YTUYIY HA Pa3BOj OBOT T'€OIMHAMUYKOL IIPO-
1eca je BeoMa IMHUPOK. Y OKBUPY OBe cTyiuje, GoKyc je Ha npahemy yTHiaja mapaMerapa Koju
Cy BE3aHM 33 T€OMETPHjy caMor oKeaHcKor jomeHa HeoreTnca Ha modeTky cumysianuje, Kao U Ha
yruiaj dpakTopa ciradsbema yese nmpucycrsa duyuaa u pacromna. [loj reomerpujoM oKeaHCKOr
nomena Heorernca ce noppasymeBa meroBa yKyIlHa IMMIUPUHA, ACUMETPUIHOCT y BUJLY MTOJIOXKA-
ja cpejmbeoKeaHCcKor rpedbeHa Kao U CTapoCTU 3allajiHe ¥ UCTOYHE CTPaHe OKeaHa Ha IOYeTKY
nHTpaokeancke cyojykimje. Pesyaratn cy rpybo cBpcranu y Tpu rpylie Ha OCHOBY IPHUCYCTBA
oduosinTa Ha Kpajy cumysanuje. OBe Tpu rpyte cy:

e ojicycTBO opuosinta Mcrouane Bapaapcke 30He;

® 0JICYCTBO odHoInTa 3ala/He BapIapcKe 30HE;

e mpucycTBo oduoauta n VMcroune n 3amnajiHe Bapgapcke 30He.

OBu pesynratu cy y Tabenn 3 npukasanu o3nakama ,6e3 IB”, [6e3 3B” u ,JIB + 3B". ¥V
BesimKoj BehmHu cirydajesa, ,,0e3 3B” pesyiarar 3Haun j1a ce obaykoana aurochepa Heorernca
(3anajHa BapJapcKa 30Ha) Koja ce Hallljla Ha KOHHHEHTAJIHO] TI0YH AJIpUje TOKOM HHTPAOKe-
aHCKe CyOIyKIje He 3ajprKaBa Ha TOM MecTy. Y CBHUM CHMYyJIalldjaMa TOKOM HHTPaOKeaHCKe
cyOayKImje mgoJia3u 0 HaBjademba Jeia okeaHcke jmrocdepe Heorernca na Ampujy. ¥V cumy-
JgarmjaMma ,,0e3 3B” HaBydeHa okeaHCKa JimTOC(heEpa ce HaKaHAIHO CYOMYKYje M Yy IEJIOCTH HJIN
y BEJIUKOM JieJly OMBa KOH3yMHUpaHa y oMoTady. /o oBora yrjaBHOM JI0J1a3u 300T €KCTPY3Hje
aJIpUjCcKe KOHTHHEHTAJIHE KOpe, HacTaBKa KOHBEPreHInje HAKOH MoYeTKa KOJIn3uje KOHTUHEHa-
Ta, ¥ IPEPAHIM U IIPEBEJIUKUM IHPEHheM OKeaHa y m3aiyanom baceny (Mcrounu Bapuap), koju
ce y TOM CJIy4ajy HEKOHTPOJIMCAHO MIUpH 10 Beh 00MyKOBaHUX CTeHa 3allaiHe BapIapcKe 30He
n3a3uBa BUXOBY CYOIYKIIUjy, 3aje/IHO ca OCTaTKOM aJipujcke 1tode. Pesynarar ,,0e3 IB” snatn
na crere Vcroare Bapiapcke 30He HUCY YCIENTHO (hopMupaHe TOKOM Tpajama cumysarmje. OBo
j€e TocJIeIuIa HeJIOBOJbHE eKCTEH3M]e Y TOPHO] IJIOUHN KOja He Pe3yJITyje Yy OTBapamy U3a/ ydHOT
bacena. Hajuenrhe, nnrpaokeancka cybyKiinja ce pa3Buja Ha TakKaB HAYMH KOjU HE JI03BOJhaBa
€KCTEH3U]y Y Topiboj mioun. Ha pa3Boj ekcrensuje y ropmboj 109N yTUIY KHHEMATCKH YCJIOBH,
TeXKMHe CyO/IyKOBaHe ILIoYUe, Kao U CJIadJ/behe TOPHhE ILI09e YCJiiel IPUCyCcTBa (bJIynaa u pacTo-
na. be3 orBapama u3ajiydnor dacena, a npema npuxBahieHoj pajHOj XUIIOTEe3U, HEMa, YCI0BaA 3a
cTBapame crena Oyayhe Vcroune Bapmapcke 30He.

N ,6e3 UB” u ,,6e3 3B” pe3yaratu ce cMarpajy HEYCIEITHUM y CMUCIY Jia He YCIeBajy Jia
pPenpojyKyjy rpyOy reoitHaMutvKy IIOCTABKY M€OTEKTOHCKUX jeiauHuiia Bajkana koja ce moxke
ONA3UTH JlaHac. Y ojpeheHnM ycioBuMa, cuMyJialiija ycreBa jga 3a/pKu 00a 0pUOIUTCKA I10jaca
Ha KoHTakTy Anpuje u Erpore u oBu ,JIB + 3B” pesysnraru ce cMmaTpajy yCrenHum.

Vrunaj mapamerapa Ha €BOJIYIIN]y pedepeHTHOr Mojiesia je rpydo HoJie/beH Ha: yTHIlaj Op-
3UHA IJI0Ya, YTHIA] IIOYeTHe YKYIIHe IMUPUHE OKeaHa, yTUIAj CTapOCTH OKeaHCKe Jintocdepe u
yTHIR] caab/berba Yeel MPUCycTBa (BhJIyrga U pacTolia y Fopo] IIOYd. ¥ HAPEIHUM IIOIa-
B/bUMa Onhe peun o CBUM TOOPOjaAHUM pasMaTparmbuMa.

5.2.1 VYrTunaj 6p3uHa 1mIo4a

Y okBHUPY HapaMeTrapcke CTyJidje, BapupaHe Cy BPEIHOCTU NPUITHCAHUX OP3UHA KpeTarba
ova. [Ipunucane 6p3uHe KpeTarba 1J1049a y Mojie/inMa 3aTBaparmha HeoreTnca nmajy aBa 0CHOB-
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Ha, 3aaTKA.:

® OCTBapuBalbe KMHEMaTCKUX YCJI0Ba KOJU Cy IIOBOJbHU 3a CTBapame €KCTEeH3Uje y IOPHO]
LJIOYN;

e JIMPEKTaH yTHIIA] Ha BpeMe Koje je moTpedbHo ja ce Heoreruc 3aTBopu.

Kunemarnka 1io4a mpejictaB/ba BaxkaH (PakKToOp Ka/la je v IUuTamby N3a3uBambe eKCTeH3Hje V
ropm0oj 1109n. Bp3une Kpertama Iji049a Cy JUPEKHO MTOBe3aHe ca y4YecTaJIolny ojaBe eKCTeH-
suje y usasaydnoM bacerny (Arcay et al., 2008; Lallemand et al., 2008). Excrensuja ropee mioue
ce vemthe jiemasa y ciydajeBuma rjie ce obe miode Kpehy y merom cmepy (Ka roprsoj 1iodn)
peJIaTUBHO BeJInKUM Op3uHamMa ojf ipeko 5 cm/a (Lallemand et al., 2008). OBakBa koHbUrypa-
1ja Ou m3a3BaJjia mpobseme y mojennma y opoj tesn. C jegHe crpaHe, BeJIMKe Op31MHE KpeTarmbha
11049a OM HEraTWBHO YTHUIAJEC Ha JIY:KUHY Tpajarba CUMYJallja Koje O IMpou3Bese 3aTBaparbe

Tabena 3: Jlucra HyMepruIKuX eKcliepuMeHaTa M3BEJIEHUX Yy OBOj IMapaMeTapckoj cTyauju. Pa-
3JIMYINTE KOJIOHE O3HAYABajy BPEJHOCTH pa3IHIuTHX ITapaMerapa. Bapupanu cy ciaemnehn mapa-
MeTpH: JIy>KWHA 3allaIHOT Jiejia okeaHa L1, JIy?KHHa NCTOYHOT Jiejia OKeaHa Lo, Op3nHe Kperama
Anpuje u Esporie v, + v, MaKCHMaJIHE CTAPOCTH JIBa Jjieja modeTHor okeana 1) /Ty u BpejHocTH
daxrTopa ciabmema 3a npucyctBo ¢uynga u pacrona Af/A,. Pesyrraru y Buay obaykosa-
aux obuosmra (6e3 3B, 6e3 IB, IB+3B) Ha kpajy cumysamnuje cy JaTh y CEJIMOj KOJOHU -
"pesynrar"

br. Ly [km]| Lo [km| v, + v [em/a] Ty/T5 [Ma] A/ Am, pesyJrar

mbro0l 550 50 371 70/15 0.1/0.1 Ges 3B
mbr002 550 50 311 70/15  0.01/0.01 63 3B
mbr(003 550 50 3+1 70/15 0.001,/0.001 6e3 3B
mbr004 550 50 3+ 1 70/15 0.1/0.001 6e3 3B
mbr(005 550 50 3+1 70/15 0.001/0.1 6e3 3B
mbr006 550 50 241 70/15 0.1/0.1 63 3B
mbr007 550 50 1+1 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr008 550 50 1+ 2 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr009 550 50 1+3 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr010 550 50 2+ 2 70/15 0.1/0.1 6e3 B
mbr012 550 50 2 49 50,/15 0.1/0.1 6es 3B
mbr016 750 50 3+1 70/15 0.1/0.1 6e3 3B
mbr023 550 150 311 70/15 0.1/0.1 Ges 3B
mbr028 350 50 3+ 1 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr031 450 150 3+ 1 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr032 300 300 3+1 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr033 550 50 3+1 70/15 0.1/0.1 B + 3B
mbr(034 950 50 3+1 50/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr035 550 50 3+1 70/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr036 550 50 3+ 1 100/15 0.1/0.1 6e3 B
mbr037 250 50 3+1 50/15 0.1/0.1 6e3 1B
mbr038 350 20 441 100/15 0.001/0.001 6e3 1B
mbr040 500 300 2+ 2 70/15 0.1/0.1 6e3 3B
mbr046 550 50 341 70/15  0.1/0.1 WB + 3B
mbr054 500 300 3+ 1 30/35 0.1/0.1 6e3 1B
mbr055 500 300 3+1 30/30 0.1/0.1 6e3 3B
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Heoreruca y 3narno kpahem mepromy o ogekuBanor. C apyre crpaHe, KpeTame 1098 Y HCTOM
cMepy OM M3a3BaJjio JO0JaTHE MOTENTKohe IPH MOJIE/IOBaY Y OFPAHNYEHOM IIPOCTOPHOM JIOMEHY,
otITo O6U ce II04e KperaJje Ka jeJIHOj OJ BePTUKAJHUX I'paHuna Mojesna. Kako cy rpaHnydnu
YCJIOBU TaKBHU Jia He MPOIYIITAjy Macy KpO3 caMy I'DaHMILy, OBaKBa KpeTarma Ijio4a Ou Mpou-
3BeJie BEINTavdKy CyO/yKInjy Ha uuim mojesna. Cuna KojoM 0 Ta cyO/IyKIinja ByKJIa OCTaTaK
1104e 06U JI0JIATHO yTUIIAIA HA CTAIbe CTPECca Y PEJICBAHTHOM JIe/Iy MOJIEJIa.

Y OKBHDY CIIPOBEJICHOI MOJIE/IOBalba N3A3MBAIHE JUBEPIEHTHOT KpeTarba y TOPIhOj IIOYN
ce MOpa IPOU3BECTH y PEKUMY TJIOOATHO KOHBEPTEHTHOT KpeTama mioda. Opabpane Op3ume y
pedepenTrHOM Mozesy of 3 cm/a 3a Anpujy u -1 cm/a 3a EBpory ce nasaze Ha HeyTpasHO]
JIMHUJU K&JIa je Y IUparby KOMIIPecuja Wi eKcrensuja y ropiwoj mwioun (npema Lallemand et al.,
2008). Y mapaMeTapcKkoj CTYAUjU UCTPayKeH je yTHIa] pasjuduTux Op3una 1ioda 3. Bpsune
[pUIECaHe TIoYaMa Cy y paciony 1-4 cm/a.

3a BpeHOCTH OP3WHA KOje Cy MCTpakeHe Yy OKBHUPY OBe IapameTapcKe CTy/auje, yTBphHeHo
je Jla je MHUIMjaldja eKCTeH3Hje y TOPIho] IJI0YH CHAXKHO OrpaHUYeHA OBUM IIPUIIUCAHUM Op-
3MHaMa KpeTama Itoda. 3a pedepeHTHy aykuHy okeana oj 600 km u u dakTope ciabibema
Af 1 Ay o1 0.1, 10 ekcTensuje u3aayaHor OaceHa ropibe IIode He JOJIa3d y yCIOBHMa YKYIIHE
KOHBepreHiuje Mame of1 3 cm/a. MelyTum, acumerpuja y npunucanum 6p3nHama je rakohe Ba-
»xHa. Beha 6p3una eBporicke 1m109e Ka 3aiay HeraTUBHO yTUUe Ha pa3Boj ekcrensuje. C apyre
cTpane, Beha Op3uHa aJipujcke IJI09€e Ka UCTOKY OJIAKINAaBa M3a3UBaibe U3AJIyIHEe eKCTeH3Hje Y
ropi0j miaoun. Kombunanuja 6psuna o 3 + 1 cm/a y pedepeHTHOM MOJIENY J03B0/baBA PA3BO]
n3ajyvHe eKCTeH3u]je.

Ha ciunum 29 npukaszana cy jBa eKCTpeMHa cjydaja eBOJIyIje Mojiejla Ha OCHOBY CHUMe-
TPUYHE U acCUMETPUYHEe pacliojiesic Op3uHa aJIpUjCcKe U €BPOIICKE ILjIoYe. Y TUIA] aCUMETpHje y
Op3uHaMa IJI0Ya je jaCHO MJIYCTPOBaH YUIHEHUIIOM JIa IIPU UCTOj YKYIIHOj KOHBEPreHINju o1 4
cm/a J1o M3aaydHe eKCTeH3Huje He J0JIa3d y CJIydajy CHMeTpHUHe KoHBepreuiuje (2-+2 cm/a,
mbr010) win y ciaydajy acumerpuje y Kopuct esporicke miode (143 cm/a, mbr009). Hacympor
TOME, acuMeTpHja y KOpPUCT cyOyKyjyhe 1iode uje y HPHUJIOT Pa3BOjy €KCTEH3HUje Y T'OPHO]
ILJIOYN.

Ojp2kaBarbe KOHBEPTEHIHje IIyTeM ryparba IJI0OYa TOKOM Iejie CUMYJIAllije CTBapa yCJIo-
Be KOju JIOBOJIE JI0 KacHHje cyOyKIje 00/lyKOBaHUX CTeHa 3arajine Bapjapcke 3oHe. OBo ce
JlelliaBa y ciIy4ajy oTBaparba msajaydnor dacena Vcroune Bapmapcke 3ome. C apyre crpamne,
oJIpzKaBarbe rypamba Iiova momMazke y oOy3jaBamy mupema Vcrounor Bapjaapa u cMemniramy
IberoBux oduosmTa Ha eBporcKy mapruny. Ha ciaurum 30 npukasana je eBosynuja pedepenTHor
MoJIesIa Y CIydajy IpecTaHKa HaMeTama KOHBepreHiyje HakoH 13.8 Ma oy movueTka cumMystarmje.
OBaj TpenyTak KOWMHITUJIUPA Ca MMOYETKOM OTBaparba M3aJydHOr DaceHa Ha eBPOIICKO] Mapriu-
HU. Y OBOM CJIydajy CyOJyKIlMja Ce HacTaB/ba YCJIeJ TeXKHHe CyOyKOBaHe IIJI04e, a MIUPEeHhe
Hcrounor Bapgapa KyJiMmuHupa HakoH 18 Ma oj moderka cumysaruje. Jlonasmu 10 ekcTpy3uje
KOHTHHEHTAJIHE KOpe U 3a/Ip:KaBarma 00a opHOJINTCKa I10jaca Ha KOHTakTy Ampuje u EBporre.

5.2.2 VYrTunaj nmodyeTrHe MINPUHE OKeaHA

[ToyeTna mupuHa okeaHa ce IOKa3aja Kao BeoMa BakaH (paxkTop npu crBapamy Vcrounor
Bapnapa. [lox mouernom mupuHOM OKeaHa IoJpasyMeBa ce YKyIHa pas3/iabsuHa u3mel)y eBpor-
CKe U aJIpUjCKe MapruHe, Koja odyxBaTa oKeaHcKy Jjmmrocdepy. OBa MupuHA 0JroBapa MOYeTKY
cuMyJaIje, OHOCHO cpeauuu jype (oko 170 Ma). Anasnmsa yTunaja mapaMerapa je MOKpUIIa
peaJIMCTUYHE IIPOIECHE BPEAHOCTU YKYIIHE IIOYETHE HIMPUHE HeOTeTHC&. OKeaH nMa IIOYEeTHE
ykymnae mupune y omcery 400-800 km. Takobe, acumerpuja y BeIMINHNI UCTOYHOT W 34T THOT
nesia Heorernca urpa BazkHy yJory y pa3Bojy HHTPAOKEAHCKe CyO/LyKIIuje.
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Comka 29: VTunaj acuMeTpudHux Op3uHa IjI09a IIPU UCTOj YKYITHO] KOJUYINHUA KOHBEPIEHITH]E.
[Tpu koHBepreniwju o1 4 cm/a: mocMaTpa ce: a) CuMeTprYHa paciojesna 6p3una 2 + 2 cm/au 6)
acuMeTpHYHa paciojesa 6p3una 3 + 1 cm/a. OBjie je 3HAK GP3UHA y3eT KAo MO3UTUBAH YKOJIUKO
JIONPUHOCE KOHBEPreHINj1, a He Yy oJHOocy Ha T ocy. lIpukazanu cy 3aBpIIHE BPEMEHCKY MCEYIIH
rocjie KOjux je cuMmyJialiija 3aycraB/beHa. boje marepujajia cy ucTe Kao Ha JIETeH/ M Ha CJIAII
25. llpue nunuje npesacrasibajy nzorepme nodenin o 200°C ca ekBuaucrantom oj 200°C

KOHTUHeHTanHa
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Cnuka 30: YTuraj npecrtanka ryparba mioda. VHTepHr rpaHnydHu yC/I0B IPUIUCHBaba Op3UHA,
KpeTarba IJ104a je NCK/bydeH HakoH 13.8 Ma. boje marepujasa cy ucre Kao Ha JeTeH U Ha CIIUTIN
25. llpue nunuje npescrasibajy nzorepme nodenin o1 200°C ca exkBuaucrantom oj 200°C

BamajHu 10 okeaHa Tpeba ja Oyie mupok O6ap H00 km Kako Ou JIONLIO JI0 M3a3UBaiba
ekcrensuje y ropmwoj moun. [Hlupuna 3ananuor nema Heoreruca ma moderky cybuykimje je
JIMPEKTHO IPOIOPIIMOHAIHA MOT'YN0oj YKYIIHO] TeKUHe CyOIyKOBaHe ILJIoYe TOKOM pa3Boja WH-
TpaokeaHcke cyoaykimje. /JloBosbHa TexknHA CyOyKOBaHE IIJI0YE je HEeOIIXO/Ha 3a YCIIEITHO Pa-
3BHjalbe HOBOT IEHTPa IMIIPeHha OKEAHCKOT JTHA Y TOPH0j ILIOYH.

Cumysnamnuje y OKBHUPY OBe IIapaMeTapCKe CTyIMje CYDepHIly a je WHUIUjaIHa HPUHA
Heoreruca ox 400 km u mame, HEIOBOJbHA 38 MHHUIMPAILE M3aydHE €KCTEH3Uje U CTBAPAEe
okeaHcke urocdepe Mcroanor Bapaapa. OBo je TadHO 1 IpK YCJIOBUMA KOJU U3PA3UTO IOTOLY]Y
pa3Bojy eKCTeH3uje n3aaydHor OaceHa ropibe miode. Hup. npu noyernoj mupuau okeana o)1 400
km, gak n 3a npactuuane speanoctu o1 0.001 daxropa cradmema Ay 1 Ay, BEIUKOM KOHTPACTy
CTapOCTH TJIOYa, U MOTOJHUM Op3mHaMa Kperama mioda (mbr038) mapruna Espore ocraje y
nesioctu, a Mcrounu Bapmgap ce ve opmupa (Comka 31B-1).
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Cnuka 31: [lpukas yTuraja modertHe mupruHe OKeaHa Ha PA3BOj U3AJyIHE €KCTEH3Hje U 00/ IyK-
mujy odwuosnra. Ilpn mupunn okeana koja je mama ox 400 km me nosiasu 110 ekcrensuje u
orBapama okeana crounor Bapgapa (B-r), JOK Ipu 3HATHO IMUPEM MOYETHOM OKeaHy (a-0)
MOzKe JIoNU /10 TIpepaHe eKCTeH31je U HEKOHTPOJINCAHOT mupeba Verounor Bapiapa koju moxke
yTHIIATH Ha cMernTambe oduosnTa 3amnajiHe BapJapcke 30ue (mpHa crpesnna #Ha 60). Boje mare-
pujaja cy mcTe Kao Ha JiereHJW Ha cauru 25. llpHe quHUje mpecTaBbajy n30TepMe MOYeBITN
ox 200°C ¢ ca exkBuauctanmom ox 200°C

C npyre crpane, okean ykyiHe nodetHe mupure o 800 km koju ce cacToju of jorr jry»Ker
sanaHor Jsiesia (750 km) npu yemy je nosuiuja cpeimboOKeaHCKOr TpebeHa Ha UCTO] YA /beHOCTH
o maprute Esporte (50 km) #e onrosapa passojy oduosura 3anaiHe Bapaapcke 3oue. [louerna
KOH(UTypaIyja okeaHna, Koja je TaKBa Jia je TeroB 3allajIHu JI€0 JIOBOJBHO IIIUPOK, je IIOBOJbHA 110
N3a3MBarbe eKCTeH3Hje y Topiboj maoun. Mehtum, oBy eKcTeH3ujy mpaTu mpodjieM BpeMeHa Hhe-
HOT' HACTaHKa W JIy’KUHE HheHOT pa3Boja. M3anmydna ekcreHsuja ce jaB/ba Ha €BPOIICKOj MaprUHU
oko 13.7 Ma (Cruka 31a-6) miro je y ckiajy ca BpeMeHOM y pedepenTHoM Mozesy. Mehyrum, y
oBakBOj Koudwuryparuju, 30or sehe ay2KuHe 3arafHor jejia OKeaHa U ucte Op3uHe KOHBEPIreH-
1mje, OBO BpeMe He ojiroBapa Bpemeny Haminacka Ajpuje. [locmeauiia oBe reomepujcke 1aTocTu
je Ja ce HOBOHAacTaJIa okeaHcKa juTocdepa Merounor Bapiapa 3nadajHo Buiiie u Op2Ke MIUPH.
Y poky ox 1 Ma, Ucrounu Bapaap ce npormmupuo ca oko 50 km ua Bure o 350 km. To omro-
Bapa J[PaCcTUYIHOj OP3WHU MUpPeha OKeaHCKOT fiHa o/ 0ko 30 cm/a. OBako 6p30 mupeme Beoma
MJIajie tuTocdepe Majie TyCTHHE U JeKOMIIPECHjOM TapIiijaTHO CTOIHEHOT OMOTaYa PEeJIATUBHO
MaJie BUCKO3HOCTH, JOBOJIM JIO IIMPEHha HOBOHACTAJION OKeaHa JIO MapruHe AJpuje u modyeTka
cyOIyKInje ajapujcke KOHTUHeHTatHe Kope. leo okeancke yimrocdepe Heorernca koju je modeo
Jla ce 00JIyKyje TPeKo aJIipujcke MapruHe ce Takohe cyO/yKyje 3ajeHO ca OCTATKOM aJphjCcKe
kope. Ha oBakaB pa3Boj sorahaja Takohe yrude u Beha Texkuna cybrykoBane jgutocdepe ycie
Behux mumensuja Heoreruca.

Taxobe, acumerpuaHOCT y JIy’KUHAMA [[BA OKEAHCKA jes1a (0] MapruHe KOHTHHEHTA JI0 CPE/T-
FhOOKEAHCKOD I'pebeHa) UIpa BayKHy YJIOTY y TEOJMHAMIYKOM Pa3B0jy TOKOM 3aTBaparba Heo-
reruca. [yxuna ucrounor nena Heorernca na mouerky cumynanuje (Lo y Tabemun 3) vuje of
BeJIMKE BayKHOCTH 3a ycIelrHocT pa3Boja Mcrounor Bapaapa. Jlo ekcrensuje uzasydHor dace-
Ha 1 pa3Boja Vcrounor Bapaapa jo/1a3m Kajia Cy yCJIOBHU 3a Pa3BOj Te €KCTEH3HUje ITOTIOJIHU,
OJIHOCHO KaJIa ITOCTOjU JIOBOJHHO BEJMKA TeKWHa CyO/yKyjyhe Iiode U Kajia je ropma Iioda
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J10BOJbHO ocsabibera. OBo ce jaB/ba 0e3 o03upa Ha Jy:KHUHY HCTOYHOr gesa Heoreruca, Te ce
OBaKBa E€KCTEH3Uja MOYKE JaBUTU U Yy KOHTUHEHTAJHO] U Y OKEAHCKO] CPEJINHU.

Ha comnn 32 npukasan je passoj mogesia (mbr040 Tabesa 3) rje je cpe/irbooKeaHcKn rpeben
Ha MOYEeTKY MHTpaokKeaHcke cyomykiuje yaaben 300 km on kontunenrtasane maprune Esporre.
Jlo oTrBapama HOBOI' OKEAHCKOT JIOMEHA Y OKBUPY T'OPHE ILJI0YE JI0JIa3U 10 0CJIa0/bEHOM pPEeru-
OHYy ByJIKQHCKOT Jiyka HakoH 9.8 Ma ox nouerka cumynanuje (Ciuka 32a). OBa ekcrensuja je
3HATHO yja/beHa o] eBporcke mapruae (oko 240 km). IIlupeme oBor okeaHa J0BOIM JI0 HAK-
HaJIHe CyO/yKInje cTeHa 3arajiHe BapJapcke 30ue. HoBu okeaH ce MUpH 1 HA UCTOK IPU TIEMY
n3a3uBa CyOMyKImjy JecHor jgesa Heoreruca ka 3amay. OBakBa KoHpUIypamyja He OAroBapa
reoJINHAMIYIKO] CUTyallnju bajikaHna u HUje y CKJIajly ca XUIOoTe30M IpuxBaleHOM y OBOM PaJIy.

5.2.3 V¥Tunaj crapoctn okeaHcke Jinmtocdepe

Crapoct okeaHcke JirToChepe je y IUPEKTHO] KOPEeIAIUji Ca FbeHOM TOILIOTHOM CTPYKTYPOM
(Turcotte & Schubert, 2002). Ilocaemuuano, crapuje miode umajy Behy rycruny (Ha OCHOBY
jenHauanne crama (4.3.3)) u Ha BUX Jesyje Mambi norucak. OKeaHCKe I104Ye y OBUM MOJIEJIIMa
HeMajy KOHCTaHTHY crapocT (jebspuny) Beh ce muxosa crapoct noehasa ca yjua/beHorny o
cpejmbeokeanckor rpebena. CtapocTu Koje cy BapupaHe y OKBUDPY OBe IlapaMmeTapcKe CTy/Iuje
[IPECTaB/bajy MaKCHUMAaJIHE CTAPOCTU KOje Cy MPUIAIICAHEe OHUM JeJI0BUMa JuTOochepe Koju ce
HaJ1a3e Ha HajBehoj yIa/beHOCTH OJ1 CPEJIIbeOKEAHCKOT I'pebena.

PenaruBne crapocTu okeaHCKHUX ILJIOYa MMAjy YTUIA] HA pa3BOj €KCTEH3Mje U3AJIYIHOr Oa-
CeHa y CMECIY Jia JIONPUHOCE KOJUIMHU TexKuHe cyOayKyjyhe 1mmode, mehyTum oBaj yTuiaj je
cekyHapaHn. [Ipu ycioBuma Koju mHaYe MOroJLyjy pa3Bojy m3ajydHe ekcrensuje (cybaykyjyha
w104a Koja je ayxa oz 500 km, u daxropu crabibeba Ar, Ay, 01 0.01 1 Marbe), 10 HIEperba HOBe
OKeaHCKe JInTochepe y TOpIboj IJIOUH JI0JIa3U U IIPU MJIaJIMM U cTapuM Bep3ujama Heoreruca.
Cumynanuje cy ycmese jga m3a30By U3aIydHy eKcTeHsujy 3a crapoctu o 30 1o 100 Ma.

MebhyTum, cumyanuje ykasyjy Ha TO Ja je KOHTPACT y CTapocTuMa u3Mely JBe OKeaHCKe
IJI0Ye y JUPEKTHO] BE3U Ca HACTOjarbeM MOJIEJIa Jla M3a30Be eKCTEH3W]y Y PErHOHY BYJIKAHCKOT
JIYKa Topibe 11o4ue. Kao mro je npukasaHo Ha CJIUIN 33B-T, IPpU KOH(MUTYpaIllji HHTPAOKEAHCKE
cybmykimje pesaruBao Mitaber 3amajaHor jgesa okeana (50 Ma), 3a crapocT ucTouHe II04€e Off
30 Ma, e jos1a3u J10 m3a3uBaba €KCTEH3Uje y Topboj mioun. Hacynpor Tome, Behn KoHTpacT

WcToynn Bapnap
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Cruka 32: [Ipuka3 yTuiaja acuiMeTpUIHOCTH TOYETHOI OKEAHCKOT JIOMeHa. Y OBOM €KCIIEPUMEH-
Ty (mbr040) npu moueTHOj MIMPUHE UCTOUHOT Jiesta okeancke jmrocdepe o 300 km, ekcrensuja
y TOPI0j IJIOYU Ce U3a3MBa JIAJIEKO 0J1 MapruHe eBpOIle U Pe3yJITyje Y n3a3uBarmby HOBe UWHTPAa-
OKeaHCKe CYOJIyKIlje Ha 3alaji, KA0 U y OTEXKAHOM CMeIITamy o(pHroaInTa 3aralHe Bapiapcke
3oHe. Boje marepujasia cy ucre kao Ha Jjeresau Ha caurnu 25. llpHe uHuje mpejacraBbajy U30-
tepMme nouenin of 200°C ca exkBumucranioMm oxg 200°C
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u3mely 1ioda j103BoJbaBa pa3Boj uzasyune ekcrensuje; Hup. 100 Ma cnpam 30 Ma (Comka
33a-0).

Crapoct cyoayKyjyhe mio1e je y IUpeKTHO] KOPeJIaInji ¢a leHOM TeKUHOM, T€ CHIIOM KOjOM
Ta 1109a By4e ocraTak jutocdepe Hasose. Crora je crapuja cybaykyjyha mioda morogamja 3a
pPa3BOj €KCTeH3uje y TOPI0j IIoun. 3a yKynHy rnodetny mupuny Heoreruca ox 600 km u 3a
BpenHOCT akTOopa caabibema Ar, Ay, o1 0.1, pasnuka y crapoctuma 6u Tpebaso ga oyzne 6ap 60
Ma kako 0u ce m3aJIydHa eKCcTeH3uja pa3Buia. Viak, oBo je 0J1 ceKyHIapHe BaXKHOCTH y OJTHOCY
Ha YTHUIIA] TOYeTHe MUPHHe OKeaHa (OJHOCHO Jy?KUHe OHOD HeroBOr Jiesia KOju ce CyO/IyKyje) u
yTHIIaj IpucycTBa QIIynIa U pacTona y ropmoj mioun. Ha yKynHy Tekuny cyOayKoBaHe ILJI0Ye
yTHUYe U BeHa CTapoCT U heHa yKylnHa jyzkuna. Mehyrum, noseharme crapocTu miode HaKOH
onpebene Bpemnoctu (oko 70 Ma) me gompuHOCH y BeaMKOj Mepu moBeharby HeHEe TeXKHHE.
OBo je JaupeKkTHa MOC/IEIUIA TOILUIOTHE KOHJIYKIIMje U 3aBUCHOCTU TeMIepaType OJl BpeMeHa
(Turcotte & Schubert, 2002). C apyre crpane, gyKunHa CyOIyKOBaHe ILIOYe JUPEKTHO yTHIE
Ha YKYITHY KOJIMYHUHY CYOILYKOBAHOT XJIJIHUjer JUTOCHEPCKOr MaTepujasa IITO je JTUPEKTHO
IIPOTIOPITUOHATHO TEXKUHU CYOyKOBaHE TIIOYE.

5.2.4 Vrtunaj npucycrBa iiyujia u pacrora

Mogen Tpeba j1a Bogu padyHa o yTuiiajy Jyuga U pacToria Koju ce (puirpupajy y ropmoj
mwioun. Beh je ycTraHOB/bEHO J1a je pa3Boj eKCTEH3Mje y IOPH0j ILJI0YN Y JIUPEKHO] KOpeIalliji ca
PeoJIOIKIM CJ1abJhebM MOpHbe II04e yeie npucyctsa duynaa u pacromna (Baitsch-Ghirardello
et al., 2014). OBa mapamerapcka cryjauja HOTBphyje Te pesyirare y KOHTEKCTY 3aTBapamba
BapJapckor jesia Heorernca n Hacranka u pa3soja oduosura Mceroune Bapaapceke 3oue. Bpe-
HOoCTH (paKTOpa cilab/berba CTeHa yCJel MPHUCYcTBa (GJIyHaa U pacrolia Koje cy Kopuirhene y
0BOj mapaMeTrapcko] cryauju ce kpehy ox 0.001 10 0.1.

eKcTeH3wja (ucT. Bapaap)

200} 06ayKuyja (3an. Bapgap.
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Cauka 33: [Ipukas yrunaja moderte crapoctu cyoaykyjyhe miode. CyOayKimja crapuje OKeaH-
cke sTocdepe MOrojIyje pasBojy u3asaydHe ekcrensuje (a-0), JI0K OKeaH ca MatbUM KOHTPACTOM
y crapoctu u3Meljy 1Ba okeaHcka Jesa (B-I') He ycreBa Jia m3a3oBe orBapambe Mcrounor Bapma-
pa y oBoj kondurypanuju. boje marepujana cy ucre kao Ha Jereuau Ha cauru 25. [pue simnuje
npejicraBibajy nsorepme rodenmu o1 200°C ca ekBuauctaniiom o 200°C
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Bpeanoctu A mame o 0.1 u3pasuTo MOroyjy pasBojy HM3aJydHe eKCTeH3uje. YTHIaj A je
0/ IIPUMAPHOT 3HaYaja KakKo O ce CTBOPUJIN yCJIOBH 3a ekcrensujy. Umak, yTuiaj oBux mnapa-
MeTapa je Marbe M3paykKeH KaJla Cy y IuTarmby KoHdurypalmje Koje cy Beh CKJIoHe Ka Pa3Bojy
eKCTeH3uje y ropmoj mioun. lame cmameme Bpegaoctn A Ha 0.001 camo yTude Ha Bpeme I0-
YeTKa pa3/Bajaiba Iopibe IUIoYe, yOp3aBameM OBOI Mpolleca 3a Map MUJINOHA TojuHa. Panujn
Pa3B0j HOBOT IEHTPA MUPEHA OKEAHCKOT JTHA U CTBaparbe HOBe jtuTochepe y OBUM CUMYJIaInja-
Ma YIJIABHOM BOJIM Ka HEKOHTPOJIMCAHOM IHpery HoBOT VcTtounor Bapasapa. Y Tom crienapujy,
MIaga okeancka jmrocdepa Mcerounor Bapmapa ce obmykyje n va Anpujy n ma Espomy. OBo
je yBek npaheno mapaJsesiHom cyoayKimjoM Beh 00/lyKOBaHUX CTEHA 3alajiHe BapapcKe 30He
ca Ajipujcke MapruHe Ha3a|y OMOTad.

Nnak, cirabiberme ropise 1mo4e yeiel npucycrsa uIynia U pacTola MpeJcTaB/ba jegaH O]
pecyHuX (PaKTopa IMPHU YCIEITHOM HM3a3WBalby €KCTEH3HUje MPU YCJIOBUMA KOjU MHAYE HUCY
HAPOYMUTO IOTOJIHKA 3a TO. Y KOHTEKCTY cTBaparba Vcrounor Bappapa, pe3yiarar Moxe OUTH
JIPACTUYHO Pa3/IMYUT aKo cy dakTopu ciabibema A, Ay, jeanaxn 0.01. Huop. jo excrensuje y
30HU BYJIKAHCKOT JIYKa ¥ TIOTOE IMUPEhe HOBE OKEAHCKe JInTochepe He J101a30 IIPH HHTPAOKE-
aHckoj cybaykiumju okeana mupuae 800 km u crapoctu 30Ma (500 km -+ 300 km, excriepument
mbr055 y Tabemn 3) npu Bpegoctu A=0.1 (Crmka 34). Ako ce dakrop cmamu Ha 0.01, ncra
[IOCTaBKa PE3yJITHPa y Pa3Bojy eKcTeHsuje y ropmoj mwroun Hakon 10 Ma (Couka 34B-1).

Behu yrurnaj ciabrpema (Mambe BpeHOCTH A) Takohe JONPHHOCH IMOJI0¥Ka]y W3BOpa HOBOT
IEeHTPa IMUPeha, TPU 9eMy Ce OH YeCTO jaB/ba U y MHTPAIYUHO] U UCHPEIYIHO] 30HU OJIHKe
CyOIyKIIMOHOM POBY, IIOIIITO je OBaj JIe0 FOPHbe II0Ye HAjBUIIE XUJIPATUCAH (CEPIIEHTHHU30BAH ).
OBakaB pa3Boj 4ecTo cilyTaBa pa3Boj oduosinta 3ama/ine Bap/apcke 30H€ KOjU CY Ce IIPETXOHO
AKyMyJ/JIUpaJi y POBY U UCHPEJIYIHOM OaceHy mpe 0O/IyKIIuje.
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Crnuka 34: Ilpukas yrumaja npucycrBa GpJyuia U pacTona y CyOIyKIIMOHOM KJIUHY U T'OPHO]
mwioun. PaxTop caabiberba 3HAUAjHO YTHUE Ha PAa3B0Oj eKCTeH3uje y ropikoj mioun. [Ipu dhaxkropy
A ox 0.1 (a-6) rexke gomazm g0 msanaydae excrensuje g0k A=0.001 (B-r) mspasuro moromyje
n3a3MBarby eKCTEH3Hje Y ropiboj Iioun. boje Marepujaa cy ucre Kao Ha JIETEHIM Ha CJIUIU 25.
Hpue nunuje mpejacrasbajy uzorepme nodepmmn o1 200°C ca exkBuuctanmnom o 200°C
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6 IIpobjsem ropmokpeaHor MarmMaTmu3Ma

Y rope npukazaHuM HyMEPUYKHM CUMYyJIalldjaMa, BapJapcku orpanak Heoreruca ce 3arBa-
pa nakon 22-30 Ma oj nouerka cumynanuje. Ilogerak cumynanmje oarosapa BEpMeHy MOYETKA
nHTpaokeatncke cyoaykimje Heorernca. OBakBa KoHpUIrypalja CMeIITa I0YeTaK CHMYyJIallije
HerJie Ha Ipesia3 Jome u cpefme jype (~175 Ma), a okeaH ce KOHAYHO 3aTBapa y FOPHO] jypu
(~150 Ma). 3aTBapame OKeaHa y jypu je y CKJaJy ca CTapOCTUMa KOHTAKTHOT MeTaMopdu-
sma npumehieHor y creHama ucnos oduoiura 3anajHe Bapaapceke 3one (mmp. Lanphere et al.,
1975; Bazylev et al., 2009) oz kojux cy nekn npumep meramopduux honosa (Hup. Bpesosura
Karamata (1968)). Mehyrum, marmarcke crerne Caba-Bapjap 30H€ ropmOKpeiHE CTapOCTH Cy
UHTEPIPeTHpane Kao odUOJUTH 0J cTpaHe MHOrux ayropa (amp Schmid et al., 2008; Tolji¢
et al., 2018; Schmid et al., 2020; Van Hinsbergen et al., 2020). lako ckopuja mcTpazkuBama
(Cvetkovi¢ et al., 2014; Prelevi¢ et al., 2017; Kopping et al., 2019; Sokol et al., 2020) moso-
Jie y nuTambe 0pUOIMTCKY NPUPOJLy OBUX CTE€HA U CYTEePHINY UHTPAKOHTUHEHTAJHHU KapaKTep
OBUX MarMaThuTa, BpeMe KOHAYHOI 3aTBapaiba IOCTeIIber OKeaHa Ha BajkaHy ocrtaje Beoma
KOHTPOBEP3HO ITHTAHE.

Pesynraru rope mpukaszaHOr MojesIoBama yKasyjy Ha TO Jia je CyO/IyKIlMja jeJHOr OKea-
Ha npahena cMmernTameM oduoanTta Mceroune n 3amaHe BapIapcke 30HeE JOBEIA 10 KOHATHOT
3aTBapama Bap/apckKor jesa Heorernca TokoM ropme jype. Y HapeIHUM IOTJIAB/bUMA he mp-
BO OUTH TIPeJICTaB/bEH M0jeIHOCTaB/LEH MO/ OTKH Iama cydrykoBane gutocdepe Heoreruca n
y3au3ame Cy0/[yKOBaHOT Jesia JuTocdepe Koje J0BOIH JI0 MArMaTu3Ma KOHTHHEHTATHOT adhHI-
TeTa 1o caMoj cyTypHoj 3ouu. [lorom he buTn nipejicTaB/beH pa3Boj Beh ycrocTaB/bLEHOT MOJIe A
y KacHUjuM dazama pa3Boja aJphjCKO-eBPOIICKOT KOHTAKTa Ca IIJbeM aHAJIN3€e TPUMEH/BUBOCTH
OBOT' MOJIeJIa Ha KaCHU]y HMOCTKOJIM3UOHY JTUHAMUKY.

6.1 Cumyauparbe OTKHJamka cyOaykKoBaHe JinTocdepe

Y by objarberba ropmokpeaaor marmatu3ma Casa-Bapmap 3ome y cBeTsiy Tope mpuka-
3aHOT MOJIeJIOBama 3aTBapama Heoreruca y ropmo] jypu, pa3BujeH je mojeITHOCTaB/beHN MOJIeT
HAKHA/IHOI KpeTama Beh cyOmykoBane jiutocdepe. [louerna kondurypaiuja oBor mojena je
npuKasaHa Ha cjauiu 35. JluMen3uje qomena Mojiesia, pe3oJiyiuja HyMepuike Mpexke, 0poj Map-
Kepa Kao M I'PAaHUYHU YCJIOBU 3a OP3UHY U TEMIIEPATYPy Cy UCTU KAO U y ITPETXOHOM MOJIEITY.
Kondurypanuja oBor mojena mpejicraBiba MOjeTHOCTAB/LEHY U UICAJTM30BAHY BEP3Ujy T'€OIH-
HaMUYKe [OCTaBKe Koja je 3aredeHa Ha Kpajy jypckor passoja pedepentaor mojena (Cimka

27).

Mogen ce cacToju of JiBa KOHTUHEHTa KOjU ce HaJjaze y rnmodeTHuM dazama kosusuje. JIBa
obryKoBaHa odHOINTCKa Mojaca ce Hasase Ha KoHTakTy (Cimka 35). Mamehy mux ce nasa-
31 yCKa CyTypHa 30Ha KOja ce cacToju oJ1 0a3asTHOr CJioja OKeaHcKe Kope. Vcros KonTakTa y
BEPTHUKAJTHOM II0JIOXKajy Cce HaJla3u cyd/iykoBaHa JuTocdepa Koja ojarosapa Heorerucy u nemry
Anpuje. OBaj cybaykoBaHU JTUTOCHEPCKHA CETMEHT CAJIPXKU JIe0 OKEAHCKE KOPe CACTaB/beHE O]T
rabpa u y mwimhum siejioBuMa cy0/[yKOBaHU JIOH JIe0 KOHTUHeHTaHe Kope Ajnpuje. OBa Kopa
je peoJIOIIKY java U Be3aHa je 3a octarak jutocdepe. [opwma rpanuTHa Kopa Ajipuje je eKcTpy-
noBaHa Ha noBpinHy. OHa ce Ha MOYeTKy OBe CHMYyJIallije Hajaa3nu y OOJIMKY KJIUHA U O/IBOjeHa
jé CyTYpHOM 30HOM OJI €BPOIICKe KOHTHHeHTaJHe Kope. lIporec nenavMunaruje ajipujcke miaode
je Beh zamoueo.

JIutocdepa ucnoj; eBporcke MapruHe je y OBOM MOJIETY UCTalbeHa ca TeMIEePaTypoM Koja
nocrmke 1300 °C ma xybounn ox 100 km. JIurocdepy Ha eBpOICKOM eIy KOHTaKTa Takohe
KapaKTepHullle 3HavajHa Xujaparaiuja. BepTukajna KojoHa JuTocdepe UCoj CyType, J1ed/buHe
oko 20 km, a BepTukaJyiHOr rnpoctupamba oko 100 km mpejicraB/beHa je XUJIpaTUCAHUM OMO-
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Ciuka 35: [louerna kKondurypaiiuja njieam30BaHOT MoJjiesIa OTKUIama 11o4de. boje onrosapajy
MaTepHjaJMMa U UCTe cy Kao Ha caunu 25. [pre jimaunje mpejicraB/bajy n30TepMe IMOYEBIIN O]
100°C ca exBuaucrannom ox 200°C

tadem. OBaj MaTepujaJi ce CIIOHTAHO MPETBapa y CEPIEHTUHUT HA OCHOBY I10Jba CTAOUTHOCTH
aaTuroputa (Schmidt & Poli, 1998). ®akrop crabmerma oz 0.01 u 3a npucycrBo diyuma u 3a
IIPUCYCTBO PacTOIIa je KOpUIheH y oBoM Mojey. JIutocdepa ncro eBporcke Mapruie uCTOIHO
0/ caMe CyType je MjIajia 1 ocjab/beHa IITO OJIroBapa pa3Bojy U3 pedepeHTHOr Mojiena, TJIe je
oBa JinTocdepa MnpeTpiesia eKCTeH3H]y.

OBaj Mojies1 ce pa3BHja CIIOHTAHO 0e3 KOHTUHYUPAHOI YTHUIAja HAMETHYTE KOHBEPIECHIIH]E.
Kako 6u ce nmuTupaso nope 6p3mHe Koje je OMJIo MPUCYTHO Ha Kpajy pedepeHTHOr MOJesa,
KOHTHHEHTH Ce y OBOM CJIydajy I'ypajy MaJioM KOHBEPIeHIIjOM Off 2 Cm/a Ha CaMOM IOYeTKY
cumytanuje y mepuojy on 2 Ma. Hakon oBor kpaTkor mepuoja, CIIOHTAHU Pa3BOj MOJENa ce
3acHUBa TeKUHU cyOjyKoBane jmmtocdepe. OBaj peslaTUBHO XJIAJHE MATEPHUjaJl Byde OCTaTaAK
Anpuje nanmke.

Toxkom mpBux 20 Ma monasu 10 cropor ucTamuBamba CyOaykoBane Jjurocdepe (ymopean
nanesie a u 6 wa caunu 36). OBO je ¢ jeJHe cTpaHe MOCIEIUNA TeKUHe CyOIyKOBAHOD Jiesia
smrocdepe Koju Byde Jurochepy HaHUXKe U C Jpyre CTpaHe JejCTBa MOTHCKa JIAKIINX JIeJI0Ba
cybaykoBane Kope Hapuiie. ToKoM Ipolieca MCTambUBaiba, ca CyIpPOTHUX CTpaHa CyOIyKoBaHe
qurocdepe, y acrenocdepu ce crBapajy JBe KOHBeKTHBHe henuje cynporaor cmepa (Comka
36/1). Ose hemnje cy opujeHTHCaHE TAKO JIa MOMAaXKy Jasb0j CYOAYKIHUjH HajayO/bUx J1e10Ba
cybnykosane miode (Cnuka 366-B) m mpoctupy ce Ha moapydjy ox oko 350x500 km (Az X
Ay). Uurensurer BekTopa 6p3uHe Kperamba acreHocdepe y OKBUPY OBUX KOHBEKTUBHUX Nesnja
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JIOCTUZKE MaKCHUMyMe y3 caMmy CyOayKOBaHy JUTOCHEPY, IITO JOIPUHOCU FHEHOM HCTAUBAILY.

Crymrrame XJIa/IHOT MaTepujajia HAHWKE, JIOBOJIM U JI0 PEJATHBHOL 3arpeBarba y ILImhuM
nenosuma. Ha oko 20 Ma oy moderka cumysialiuje JI0Ja3u JI0 3arpeBarba HajyO/buX J1e/I0Ba
ropie KOHTHHeHTa/He Kope Apuje mopejl caMor KOHTaKTa, KOje je JOBOJbHO Jia M3a30Be Iap-
IIjaJTHO CTallake MaJIor jiejia Te Kope (cBetio miasa 6oja Ha ciuim 366-B).

Habu pasBoj KOHBEKIMje y OKOIMHU cybaykoBaHne jurocdepe Heorernca u nmena Anpuje,
JIOBOJIM /IO KOHAYHOI' KUJIamha Te ILJI04Ue HaKOH npubJimkHo 45 Ma o modyerka cumysaruje. Ku-
Jlame I1ove ce femasa Ha ayoman o1 oko 400 km. ¥V oncycTBy masber yTuiiaja Byde peaTHBHO
rycre urochepe Heoretuca, ocrarak cybaykoBane Ajipuje ce nopsadn Hapuine. KoHTHHEHTAJI-
Ha KOpa Ce IPU TOM OJiBaja OJI OCTaTKa JInTocdepe U JOBOJN y T0J/be BUIIE TEMIIEpAType IITO
JIOBOJIU JIO IMapIidjaJIHOr CTallakka 3HadajHor meHor jgena. Hakon 50 Ma Behuna g0me KOHTH-
HeHTaJIHe Kope Aiprje Koja ce Haria Ha ayonnan Behioj o 100 km ce nmapuujasso cramna (Cimka
366-r). IIpucycrBo 3HAYAJHUX KOJMYUHA TAPIUjaHO CTOIJBEHOT KOHTHHEHTAJHOI MaTepHjaJia
JIOBOJIM JIO eKCTPaKIfje MarMaTuTa U BYJKAHUTA Ha HOBPIIUHE MOjeaa (y CKJIaLy ca HOCTYII-
koM ormcannM y [loraspy 4). OBe Marmarcke WHTPY3HUje U €KCTPY3Hje Cy JIOKATM30BaHE y
nosipy4jy cyrype. Hakon 55 Ma o1 moverka cumyisiaiyje mpou3Bou OBOI' MarMaTu3Ma, IOUUbY
Jla ce jaBibajy u ucrodnuje y jmcrasunM jeaosuma Espore (Comka 368).

Y nepuomy o 50 0 85 Ma rogunaa o)1 modeTKa CUMYJIAIHje J10J1a3u JI0 MOCTEIEHOT aCTEeHO-
cepckor y3am3arma UCIoJ, CyType U JOJATHOT IOBJIavYeha MOOMIHE CTON/beHe KOHTUHEHTAJIHE
kope ka mmhum jiesiopuma (Ciiuka 368-r). OBaj MaTepujast je yriaBaHoM Beh UCTpOIIEH Te Cy
IPOU3BO/IN M3BJIaderha MarMe Ha MOBpIIUHY cajia Mamu. Hakon 60 Ma ucnosr miestor KoHtakTa
Anpuje u EBporie ce Hata3u 3arpejanu, NapiyjaiHO CTOI/HEHU MaTepujajl KOji OJroBapa HeKa-
JIaIrboj 10m0j Kopu Apuje. JlaTepaHo nmpocTupame OBOI MAarMaTCKOT U3BOPA jeé CUMETPUTHO
OKO came CyTypHe 30He U m3Hocu oKo 250 km.

Murpamuja napriujaaHo CTOIJBEHOT KOHTUHEHTAJIHOT MaTepujaJjia HaBUIEe JTOBOIM U J0 Jie-
dopmarnuje Beh 0caa0/bEHOT XHAPATHCAHOD OMOTAaYa MCIIO/I HEKAIAIIbE eBPOIICKEe MapruHe. Xu-
JIpaTUCAHY [TEPUIOTUT OBe cyiabe 30He ce TIoMepa Ka UCTOKY 1 HaHmKe. OBa Murparinja mocrere-
HO JIOBOJIU XHUJIPATUCAHU IIEPUJIOTUT IIPEKo JimHuje coymayca. Hakon 65 Ma oBaj xujparucanu
MEPUJIOTHUT TOYNIbe Ja ce cramna. [laprnujasHo craname XuIpaTUCcaHOT EePUIOTUTA JTOBOIH JIO
KpeTarba PACTOIA Ha IOBPIINHY Y BUJY HOBOHACTAJINX OA3aJITHIX HHTPY3Uja U ekcTpy3uja. Oe
dopmanmje ce jarpajy yriasuom 100-200 km ucrouno oj came cyType, ¥ OKBUPY OJIOKOBA KOju
npurajiajy Esporn.

Hakon kunama cybykoBane jmutocdepe Heorernca na oko 45 Ma, j1omu j1eo Te yimrocdepe
HACTaB/ba J1a ce cyOayKyje y aybsbe jreoBe 3eMbUHOT oMoTada. Kumame ce KOHATHO jaB/ba Ha
nyourn o 400 km, mehyTum mera nparu mmpa nojasa ucramubama. [lnuhu jeo cydmykosa-
He JmTocdepe 3amnounibe mporec Jenamunaiuje. [laprnujanno crombena KOHTHHEHTAIHA KOPa
MUTPUPA HABUIIE JIOK JinTocdepa Ajiprje MOUnbe Jia ¢e TOBJIadn.
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Crmka 36: BpemeHcku pa3Boj Mojiesia Kujlamba cybaykoBaHe mrode. Pa3soj koMmosunuoHor moska (manesnn a-r). Boje oxarosapajy pasimaurum

CTEHCKUM MaTepujaanMa (JIereH/1a Kao Ha cJuiu 25), a IpHe JIHHAje IpejcTaBibajy u3orepme ca noderkom o 100°C u eksuaucranmom o 200°C.
Ha manenmma Ji-I) 060jeHOM KOHTYPHOM KapTOM je IPeJCTaB/beHO 0Jbe JIpyre MHBApUjaHTe TeH30pa Op3une Jiedopmalinje, a 6e/IuM cTpeIriama

je mpejicTaB/beHO MoJbe Op3uHe. Jly:KuHa cTpesniie je ITPONOPIMOHAIHA HHTEH3UTETY BEKTOPa Op3uie



6.2 HacraBak eBojynuje pedepeHTHOT Mojesia

[Iperxo/iHO TpUKa3aHM MO/JIE KHIamka CyOLyKOBaHe JINTocdepe yCIIeo je 1a HyMepUIKNI Jie-
MOHCTPHUPa MeXaHU3aM KOjU ITOTEHITNjaTHO MOKe OUTH OJITOBOPAH 33 MarMaTu3aM KOjH Ce jaBjba
y OKOJIMHU IIaBa 3HAYajHO HAKOH IITO je okean Beh 3arBopen. MehyTum, Taj Mojen je mojeino-
CTaBJbEH U UMa 3a Wb Jla IPeICTaBU UJIeJIM30BAHO CTalbe Ha M0YeTKY Kpeje, HAKOH 3aTBapamba
Heoreruca. Y oBoM noriaB/by npuKasana je MOryhHOCT CJIMYHOT T€OIMHAMUYKOT Pa3B0ja TOKOM
KpeJle Ha OCHOBY Beh ycrocTtaBspeHOT pedbepeHTHOT Mojesra 3aTBapama HeoreTnca TokoM jype
Koju je mpesacTaBsber y Ilornasmy 5.1.

3a moveTak MOCMATPAHOI pa3Boja CUMYJAlldje y3eTO je BpeMe KOHAdHOI' 3arBaparba Heo-
TETHUCa, OJIHOCHO IheroBor m3ajaydnor dacena Vcrounor Bapaapa. ¥V pedepentHoM Mojeny To
ojroBapa BpeMeHy oj 22 Ma o nmoderka Te cumysanuje. [locmarpa ce ja/bu CIIOHTAHU Pa3BO)j
ucror Mojiesa y Hapeaux H0 Ma mpu gyeMy je npeTxoHo HaMeTHYTa KOHBEPIeHIIN]a NCKJbY YeHa
nakoH 18 Ma (4 Ma mpe nouerka oBe daze cumynarpmje).

PaszBoj mozena je npukasan Ha ciuiu 37. Ha moderky mocMmarpaHor jiesia cumystaiuje, EBpo-
na 1 Ajpuja ce Hasaze y moderHuM dazaMa Kojusuje. Vcmo KoHTakTa ce Haja3u joIl yBeK
crojena urocdepHa mioda Heorernca u mema Ampuje. OBa mioda ce Ha ayomun ox oko 600
km noBuja Ka xopusoHTaJIHOM T0J0Kajy (Cimka 37a). Y OKBUDY aJpUjcKe IJI0YE je JOILIO JI0
JleJIaMIHAIIAje B Y3/In3aiba TOpibe KOHTUHEHTAJIHE KOpe, JIOK je JI0ha Kopa cyb/IyKoBaHa 3aje/1HO
ca octaTkoM Jjintocdepe. OKo cybiyKoBaHe IJ1049€e, Y acTeHOChEPH jaB/bajy ce JBe KOHBEKTUBHE
heyije cynpoTHHX CMepoOBa KOje JOIPUHOCE HCTAbUBaiby U KOHATHOM OTKHAamy Iode. Ha-
KoH 12 Ma jro/1a3u J10 KOHaYHOT OTKUIaba cyoykoBane jimrocdepe (Cruka 376). OBo nenarme
ce jaBpa Ha jyounu ox oko 400 km mTo mpejcraBba JayOOKU THI OTKHJIamba CyOIyKOBAHE
murocepe (Duretz & Gerya, 2013). Mecro ozpajarma rpybo ofroBapa I'DaHUIM OKEAHCKe U
KoHTHUHeHTa e kope. Jlyb/pu jieo cybaykoBane jqutocdepe HacTaB/ba Ja ToHe. MehyTtum, oBaj
mporiec ycropana Ha gayounn o oko 800 km, mpu gemy [10J1a31 1 70 3arpeBarba caMor MaTepu-
jaﬂa, 1 ILEroBOI' U3Jjlaraiba BHUIIEM IIPUTUCKY, T€ CMalb€iba KOHTPacCTa y I'YCTHUHU Ca OKOJIHUM
OMOTAYEM.

[Inuhn meo cybmaykoBane Ajpuje modnmbe Ja ce y3jamzke. [Ipu ToM J1o/1a3m J10 3arpeBatba
cyb/IyKoBaHe JI0Ihe KOHTHHEHTAJIHE KOPe U eHOT ITapIliujaaHor ctamama. OBaj 1eo cybiyKoBaHe
mioue ce ysmamke 10 jqyouna o oko 120 km nakon 20 Ma (ynopesu nanesie 6 u B Ha CJIUIH
37). Behuna cy6ykoBate Kope je y TO BpeMe IapIiijaHo CTolbeHa u caap:ku pacron (Cimka
378). OBo nMma TocseuIe 10 pa3Boj okosnHe mmasa. CyTypHa 30Ha HakoH 15 Ma oy 3aTBapama
Heorernca Tpmm HOBe MarMaTcke WHTPY3Hje Uhje je TMOPEKJIO CTOIbeHa Joma Kopa Anpuje. ¥V
HCTO BpeMe, ycJie]l 3arpeBarbha UCIOJ, KOHTaKTa KOHTHHEHATA, J0JIa3u 10 IpeiacKa Jiejia TOphe
Kope Ajpuje mpeko coJimiyca U n3a3uBaiba MarMaTu3Ma HHTPAKOHTHHEHTATHOD KapakKTepa Ha
oko 150 km oy camor masa (Ciuka 378-r). Hajsehu jieo HoBoHaCTAINX MHTPY3HUja U €KCTPY3H]ja,
y OKOJIMHU CyTYypHE 30He ce jaB/ba y mepuojy HakoH 15 Ma oy 3arBapama Heoreruca. /leo
XUJIPATHCAHOT OMOTa4a e TaKohe TOI! U JIOBOJIU 10 MArMaTCKUX ITPOU3BO/IA Y OKOJIMHU CYTyPHE
Casa-Bapmap 3one (kyTa 60ja Ha caumu 378-r).
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Crmka 37: Bpemencka eBostynuja pedepeHTHOT MojiesIa TOKOM KpeJie, HaKOH 3aTBaparba Heorernca. PasBoj kommosunuonor nosma (a-r). Bojama
je TpeCcTaB/beHO KOMITO3UIMOHO TI0/be, JIOK je TeMIlepaTypa IpeJicTaB/beHa n3oauHujaMa. Pazmuyanre 0oje NpesicTaB/bajy pa3jinduTe CTEHCKe
marepujase (kao Ha cauiy 27). Wsomunuje kpehy ox 100°C ca exsupucrannom oj 200°C. Ha manesnva J-3K KOHTYPHOM KapTOM MpHKa3aHa
je Apyra mHBapujaHTa TeHzopa Opsune jedopmanuje (BUaM JIEreHy Y JIOHmeM-jecHOM homiky). Bese crpenmiie o3HavaBajy opujeHTanujy u
UHTEH3UTeT 10Jba Op3une. /lyzkKuna crpesiniie IpOIOPIMOHATIHA je MHTEH3UTETY BEKTOPa Op3ute



Vanuzame mwimher jesa cyoaykoBane 1io4e je mpaheHo 1mojaBoM CHaXKHe KOHBEKTUBHE heJtu-
je emepa Koju ojiroBapa cMepy Kasasbke Ha cary (Comka 371). OBakBo acreHOChEPCKO KpeTarhe
ce MHTEH3WBUPA U JIOKAJIM3Yje MPUJIUKOM IMPUCTU3AA OBE IJIOYE Y ILIMTKE JIEJIOBE MOJICTIA.
Hakon mosparka gena cyOmykoBane Jjimrocdepe Ha myomny ox oko 100 km, nosbe Op3mue y
acreHocdepu UCIo/I JI0KUB/baBa perep3njy. Cajia ce UCIO OBe PEJIMKTHE I1JI04€ jaB/ba KOHBEK-
TuBHa hejmja ca KperameM y cMepy CyIpOTHOM KpeTamy Kasasbke Ha caty (Comka 37¢). OBakBo
KpeTame JIOBOJIM JI0 aCTEHOC(EPCKOT y3/IM3abha 110 0CJIa0/beH0j CTapoj I'PaHuIM CyOIyKInje KO-
ja ce cama namasm ucnon cytype (Cnmka 37r2k). [Tocsienniia oBOr KOHBEKTUBHOT KpeTamba je
IoveTak MOBJIaderha CyOIyKOBAHOT Jlesia aJphjcKe TJIove Ka 3amnary. Mamu neoBu oBe miiode
ce nakHajHo Kujajy u Tony (Cimka 37r), mITo nmpaTn mojasa JBe cycejHe KOHBEKTHBHE hesnje
cynporaor cmepa (Crmka 37xK).

Hacrasak eBosiynimje pedepeHTHOr MoJiesia HAKOH 3aTBaparba HeoreTnca 1mpu MCKIbYy4deHO]
KOHBEPTEHIINJU TIJIOYa, JIOBEO je JI0 CAUIHOT pe3yaTaTa KOju je /a0 U WAeaJTU30BaHU MOJIET OT-
Kujama cybyKoBaHe IJI04e KOjU je MpUKa3aH y IPeTXoHoM moriasby. CybaykoBaHna mioda
KOja ojiroBapa 3amnajanom jeiny Heorernca u geny Ajipuje ce MOCTENEHO UCTambyje W KOHATHO
1ena; IInhu J1eo Te IJI04e ce y3JuKe IIpU YeMy JI0JIa3K JI0 IMapIinjaaHor cTalama cyOIyKoBaHe
KOHTHHEHTAJIHE KOPe U Y Marb0j MepH XuIpaTucanor omorada. Craname OBUX MaTeprjasia JI0BO-
M 10 MarMaTCKUX WHTPY3Wja U eKCTPYy3uja Y OKOJIMHU 30HEe KOHTAKTa /IBA KOHTUHEHTA, HAKOH
ospehenor nepuoyia. HacraBak eBostyruje pedepeHTHOT MoOJIe/ia ¢e Pa3jImKyje o TOME IITO Ce
MarMaTCKU IIPOU3BOJIM jaB/bajy Ha IMOBPIIMHU 3HAYAJHO paHUje U HBUXOB MOPacT je Jaudy3Huju,
y OJHOCY Ha I0jeHOCTAB/HEHU MOJIEJ.

HacraBak criorTanor passoja pedepeHTHOr Moje/a ce Orjiefa Y PeaJucTUIHN]O] JTHHAMU-
1 cyoaykosane miode. [Inuhu neo cybykoBane 1miode, HAKOH OTKHUJIamba JIyOJ/bUX JI€JIOBA, TeE
IJ109e€, TIOKa3yje MOCTEIeHO CMatberhe YIJia CYyOMyKIlje MPUIMKOM UCIpaB/bamba 1miode. OBaKBO
KpeTarbe ce OJIUurpaBa y BHUJy pPOTaIlHje IeJIor ILTUTKOT Jejia cyOyKoBaHe IJIode Y CMepy Cy-
IIPOTHOM OJI CMepa KasasbKe Ha caTy. ¥y HJeajn30BaHOM MOJIe/y KOJMIHHA CyOIyKOBaHe JIOHhe
KOHTHHEHTaJIHe Kope je Beha 1 cyOayKoBaHa IL109a je y IMOTIIYHO BEPTHKAIHOM II0JI0XKAjy, Te je
JIMHAMUKA Y3/IM3aha HAKOH OTKU/Iamha JIpyradnja. Tadnnje, KOHTHHEHTATHA KOPa ¢e CKOPO Jija-
MUPCKH aKTUBUPa U Kpehe BepTUKaIHO HABUINE ITPU TOM ce ojiBajajyhm oj1 octaTka JuTocdepe.
Jlurocepckn €0 INTKUX Jie/ioBa cyOlyKOBaHe IJI049e Ce Y3/IHKe Ca 3aKalllbeheM Ha CJIMYaH
Haana. OBo je mpaheHo edeKToM KallbuIlla, OJHOCHO JAUMY3HUM U ITOCTEIIEHUM OTKUIAEM IIpe-
ocrajux JejoBa jimrocdepe. Hacynpor nieaninzoBanoM MOeTy, Y HACTAB/bEHOM pedepeHTHOM
MOJIEJTY Ce MOYKE TPUMETHUTH JIOKAJIM30BAHO Tlelambhe CyOIyKoBaHe III01e Koje o/ipyKaBa 1e0/buHy
J109€.
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7 Juckycwnja

MNako MHOTEe KOMILJIEKCHOCTH TIOCTOjehnX IeoJIONKNUX OfHOCa HuCcy obyxBaheHe pesyiaraTuMa
rope NpUKa3aHUX HYMEPUYKHX CUMYJIAINja, MOJIEJOBAbE y OBOj TE3U je MPYZKUJIO JIOIPUHOC
nocrojeheM pasymeBarby Me3030jcke reojunamuke Bajkanckor mosyoctpsa. Crenu nuckycuja
pesysrara Mojena 3arBapata Heoreruca (Ilorsasme 7.1), a norom je y Ilorsmasmy 7.2 mara
JINCKYyCHja pe3y/ITaTa MOJIeOBaba OTKUIakha CyOIyKOBaHe IIJI0Ue Y KOHTEKCTY TOPHOKPETHOT
MarMaTu3Ma.

7.1 3arBapame Heoreruca

Cumysnanuje y oBOM paJly HYMepHIKH MOTBPDYjy M/iejy TMOCTOjara jeqHOr jypCKOT OKeaH-
CKOI' JIOMEHa 4Hhje 3aTBapame JOBOJM J0 o0ayKiuje cBux oduosmnta Bapaapcke 3one. [taBnm
pe3yJITaT MOJIEJIOBaIba OBOI IIPOIECa jecTe HyMEePUUKH MPHUKa3 (DU3UIKHU ONPABJIAHOI MEXaHM-
3Ma 3arBapama Bapgaapckor orpanka Heoreruca. Ilpema oBum Mojesimma, Iporiec 3aTBaparba
Heoreruca koju jgoBosu 710 06/1yKiuje JiBa pa3aindura oduoJINTCKa Mojaca Ha rpanunu EBporre
u Ajnpuje je moryhe o0jacHUTH TIOCTOjalbeM jeIMHCTBEHE MHTPaoKeaHcke cybayknuje Heorern-
ca Ka EBporm Koja je Tpajaja y ropmoj jypu. Mojenmu y oBOM pajily Cy ycuesan Jia HyMEepPUIKN
CUMYJINPajy cTBaparbe nsaaydnor bacena Mcrounor Bapiapa rie cy cTBopene crene Koje dnuHe
oduosinte Vcroune Bap/iapcke 30He.

7.1.1 Excren3uja no maprunu EBpomne

Behuna excriepumenara je ycIelHo n3a3BaJia eKCTeH3H]y 110 €BPOIICKO] MapTUHU YCJIe je -
He WHTPAOKeaHCKe CyOryKImje. Y MOJENIy je YCIENTHO M3a3BaHa JI0BOJbHA €KCTEH3Mja Y TOPHOj
IJIOYH TIPU TJIOOATHO KOMIIPDECHOHOM PEYKUMY KOjU je THIIMYAaH 33 MeJIUTEPAHCKU PErnoH Y Me-
3030uKYy. OBa eKcTeH3Uja 3a4Unibe MPOIEC MNPEha HOBOT OKEAHCKOT JIHA Yy O0JIACTH BYJIKAHCKOT
JIYK& WIA U3a Hhera.

HoBu menrap mmupema ce jaBba Ha yaabseHocTu o 50 1o 150 km o cyOayKimoHor posa.
Y 3aBUCHOCTH OJ1 MHUPHUHE OKeaHCKe JuTOochepe Ha NCTOYHO] CTPAHM, OBa €KCTEH3Mja Ce CTBa-
pa wim y okBupy okeancke Jjiurocdepe (Ciunka 32a) wim Ha ojpeljeHoj yiabeHOCTH Y OKBUDY
esporckor Kourunenta (Conka 276,8). OBakBa 1mojasa je y carsacuoctu ca Boev et al. (2018)
rje ce ekcrensuja (orBaparme Vcrounor Bapsapa) jasba u y okeanckom (Heoreruc) u y konru-
nerrasHoM (EBpomna) momeny. Humenuna na ce ekcrensuja u orsaparbe Vcrounor Bapaapa na
HEKMM MeCTHUMa jaB/ha y OKBUPY OKeaHa, a Ha JPYTUM Y OKBUPY KOHTHUHEHTA, yKa3yje Ha TO /14
je moryhe na cybiyKinja HEje TeKJIa paBHOMEPHAMO Ha CBUM JIEJIOBUMA TE je BEPOBATHO y BE3U
ca TPOJIMMEH3MOHAIHOM T'€OMETPUjOM OBOI' Iporieca. ¥ JIBOAMMEH3MOHAJTHUM MOJEeINMa KOju
CY YCIIOCTAB/bEHU y OBOj TE€3U CE OBO HEe MOXKe ucrpazkutu. MelyTum, mapaMerpu Kao IITO Cy
IovYeTHa acuMeTpHja oKeaHcKe JiuTocdepe n hakTopu ciab/berha YKal3yjy Ha I10J102Kaj oTBapa-
a Vcrounor Bapaapa. TpoaumensnonasHuM MojiesioBameM Ou ce 1mojaBa oTBaparba Vcroanor
Bapnapa y pazamantum cpejimHama Moryia 60/be HCTPayKUTH.

Excrensujy je renepasiHo TexKe M3a3BATU y KOMIIPECHOHUM PE:KUMUMa U delihe ce HaJIa3u
y cuTyarmjamMa Kaja ce y alcoJyTHOM cMuciy obe mioude kpehy y mpasiyy cybuyknuje (Arcay
et al., 2008; Lallemand et al., 2008). Bapuparme 6p3una y OKBEDY OBOI' MOJIE/IOBalba HUje y3-
NMaJI0 y 003Wp CJIydaj alcoIyTHOD KpeTama IJI0Ya y UCTOM CMEpPY, KOju HUje ajeKBaTaH Mpu
MO/IE/TOBalby 3aTBaparma Bapaapckor Heoreruca. Takohe, MoemoBame 0BaKBIUX KpeTarmba 11094
HHUje IPUMEH/bUB Y TTOYeTHOj KOHDUTYpaIliju MOJiesia ca 3aTBOPEHNM I'paHuiiaMa. Kperame 0oe
IJI0Ye y jeJIHOM CMepy O JI0OBEIO 0 BEIITAdYKHM H3a3BaHe CyOIyKIMje Ha TPAHUIM Ka KO0joj ce
104e Kpehy, Kao u 710 BEIITauYKN N3a3BaHOT IITUPekha HOBOT OKeaHa Ha CymnpoTHOj rpanuiiu. Oba
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oBa (peHomMeHa OU HEraTUBHO ONTEPETUIA MOJIE/IOBaEe y 0B0Oj Te3u. OBaKkaB IPUCTYII KPETarby
o4a 61 3aXTeBao IMPOITYCHE BEPTUKAJIHE TPAHUIIE KOje OU BoJiiie padyHa o (hIyKCy Mace Kpo3
IbUX KAKO OU ce ojpKaJjia jeJHaunHa KOHTHHYUTETa.

Ha uzasuBame ekcTeHsuje y BeJIUKO] MEpU yTude cJIab/beibe ropibe II04e YC/Iel IPUCYTBa
daymnaa u pacromna. OBo je U3PasuToO BaXKHO ¢ 003UPOM Ha HAMETHYTU KMHEMATCKHU PEXKUM KOjI
HIje HapOYUTO IIOBOJbAH 32 Pa3B0j eKCcTeH3uje. Peosiomku ciabuja cpeinHa ce orjie/ia y Marboj
edexruBHOj Brcko3HocTH 1 (Cimka 38a-1). OBa HOBa ocsab/beHa 30HA CIIy2KU KAO CPeJMHA TJe
JIOJIa3| JI0 IIUpemha HOBOT okeana. MehyTum, jgekoMmipecuja oMoTada MCIOJl HOBOTI' U3AJIYTHOT
OaceHa 1 IeroBO MapIUjaIHo cTallambe Takohe mpejcTaB/ba 30Hy HUCKE e(peKTUBHE BUCKO3HOCTH
KOja oJIaKIllaBa KacHHUje 3aTBaparmhe OBOI' baceHa.

Excrensuja y ropmoj mio4n je HeomxojiHa 3a ycremHo hopMupame cTeHa Koje he dnHu-
T ocpuoaure Mcroune Bapmapcke 3one. OBaj HOBU M3aJIyIHU OKeaH Koju ce HasmBa VcTounn

[kgn] Logion Pa's Logigoy Pa

e e N

»»»-»-s-s\\\\\ \ ¥ ;

Crnuka 38: Pa3Boj eBpolicke MapruHe TOKOM €KCTEeH3Hje W OTBaparba u3ajgydHor okeana. Ca
JieBe cTpate (a-1): 000jeHOM KOHTYPHOM KapTOM je IIPEJICTaB/BeHA paciiojesia eeKTUBHE BH-
cKo3HOCTH (JorapuTaM 3a ocHOBY 10), 0K je GesiuM cTpesiniaMa IpeJICTaB/beHO 10J/be OP3UHE.
Jly»kuHa cTpesuIe je MpomopInoHaIHa HHTEeH3UTETy BeKTopa Op3uHe y Toj Tadkn Mojena. Ca
JlecHe crpaHe (J-2K): 060jeHa KOHTYDHa KapTa MpeJICTaB/ba PACIOJIe/y JIpyre MHBApHUjaHTe Jie-
BHjATOPCKOI' TEH30Pa CTpeca, MPHUM H30JMHAjaMa je IMPUKA3aHO I10/be TeMIIepaType MOYEBINN
o1 100°C ca exkpuaucraniom o 200°C
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Bapmap ce pasBuja pesatuBHO KpaTko. HberoBo orBapambe mounibe y MpuOJIMKHO HCTO BpEMeE
KaJla TMacuBHA MapruHa Ajpwuje mo/asu J10 CyOIyKIIMOHOT poBa. Pa3Boj oBOr KpPaTKOTPajHOT
OKEaHCKOT' JIOMEHA je OrpaHuvYeH KOMITPECOHUM PEKUMOM KOju Hamehe KpeTarbe OKOJIHUX ILIO-
Ja. Bpemenckn pa3Boj oBor baceHa ce MOXKe IIPATUTH IIPEKO ITPoMeHe Tomorpaduje Ha NopHoj
ncey1ocs1060/11H0j rpanuru pedeperraor moiena (Ciauka 39). Vcerounn Bapaap je kparkorpaj-
Ha basa ekcTeH3Hje Ha €BPOICKO] MapruHU Koja je IpeMa MOJesOBalby Y OBOj Te€3U TpajaJia
HEKOJIMKO MMWJIMOHa I'OJAMHA. yKynHI/I 2KIIBOTHU BEK OBOI' MJIaJO0I' OKEaHCKOI' JJOMEHa HI/Ije Ly 2K
ox 10 Ma (ma cauru 39 ynopenu npoduie B u D) 1 meroBuM KoHATHUM 3aTBaparmbeM J0J1a3M
10 cMernTama oduonTa VMceroune Bapigapcke 30HE.

7.1.2 OO60ayknuja u cactaB opuOJIUTA

[IpucycrBo u nosutuja oduosmra 3anasmne u Vcroune Bap/iapcke 30He PeJICTaB/bajy HajBa-
JKHIje OrpaHnvehe Koje JaHalllbha NeoJIoNKa KoHdurypaiuja Baikana mocraBba HyMEPUIKAM
cuMysnanujama 3arBapama Heorernca. Mopen 3arBapama Heorernca mopa obe36euTu cTBa-
pame u OOyKINjy jiBa O(UOJUTCKA I0jaca Pa3JIUdUTOr IMOPEKJia U CTPYKTYPHOT IOJIOXkKaja,
a CJIMYHE CTApOCTH, Kao W IHbUXOBO 3ajprKaBarbe Ha HoBpimuHUA. MojenoBame y 0BOj Te3n je
YCIIEJIO JIa 38/I0BOJHH OBE yCJIOBE, M MOKA3aJsI0 Jia je je/iHa NHTPAOKeaHcKa CyO/IyKInja JI0BOJbHA
KaKo Ou ce m3a3BaJia eKCTeH3uja y oko/iman Maprune EBporie u crBopuiie crene koje he mocraru
ocduoymtu Vcroune Bapjapcke 30He, mpu deMy ce octanu jgutochepe Heoreruca obmykyjy Ha
Anpujy y Buiy oduosnra 3anajiHe BapaapeKke 30He.
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Crmmka 39: Passoj Tonorpaduje eBporicke n apujcke MapruHe TOKOM OTBapama N3aJydHor Oa-
cera. OBojeHa KOHTYPHA KapTa MPeJICTaB/ba BUCHHY U3HAJ, HUBOA MOPa (KOHCTAHTHA BPEIHOCT
o7 22 km oy Hymepuuke ropme rpanuie mojena). Jlerenga y jgomem jieBom yriy. Hasnauen je
uctu npodun y yerupu tpenytka y Bpemeny A, B, C, D. Ca jecne cTpane cy Ta 9eTUpu Ipo-
dbuta mpukazaHa y BHLy KOMIIO3UIIMOHOT 1oJba (6oje cy ucre Kao Ha ciuim 25). Temmeparypa
je npukazana usosmanjama nouesiu o 100°C, eksuaucrania je 200°C
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Sunauajua obaykimja smrocdhepe Heorernca na 3amaj ce jaB/ba y CBUM HYMEPUUIKUM €K-
CIIepUMEHTHMa, Y OKBUPY OBe Te3e. OBa 00AyKIMja ce JelaBa HAKOH PUOIMZKABAKHA MAPTUHE
Anpuje u cy6ayknmonor posa (Crnuka 27) Ha oko 15 Ma oj nouerka cumynnanuje. Unak, y ex-
CIIEPUMEHTHMA TJIe je KOHBEPIreHIHja IJI09a OJIpyKaBaHa TOKOM IeJIOT Tpajamha CUMYJIAIje, OBaj
00yKOBaHM MaTepujaJ ce HAKHaJHO cyOiayKyje mnpu demy Ha Kopu ocraje 10 H0% oduosura.
OBo je uspazkenuje 3a je0 oduouTa KOju dnuHe 1mepuioTutu omorada. Behu jeo 3amapxkanor
CTEHCKOI' MaTepHjasia Ha HOBPIIUHE Ce OIJieJla y cTeHaMa 0a3aJsira u radbpa MOpeK/JIOM I3 OKeaH-
cke kope. OdumouTn 3ara He BapIapcKe 30HE 0CTajy TpajHO MPUCYTHU Ha KOHTaKTy EBporre
u Ajipuje y BUIy ycke 30He oduosmTa n 0pHOJNTCKOT MejIaHKa HAKOH 3aTBaparma Heoreruca.

Ha ocnoBy oBor mojiesioBamba Behnaa oo MTCKOT MaTeprjajia KOju je Ha Kpajy HpHUCyTaH
Ha AJpuju morude oj cTpyrama OKeaHCKe KOpe TOKOM MHTpaoKeaHcke cybaykmuje. OBaj Ma-
Tepujasl ce aKyMyJIupao y CyOyKIIMOHOM POBY U MOTOM O0JIyKOBaO MPeKo mapruue Ajpuje u
Tpebao 6u ra MHTEpIpeTuparu Kao oduoanre 3amajaHe Bapaapcke 3oHe. Ha cimmu 40 mpu-
Ka3aHa je MHTepPIpeTalja PaclipoCTPAbeHOCTH U Jieb/buHe opuosnTa Ha Kpajy CUMYyJialuje
pedepeHTHOr Mo/jiea.

[Torniyna pesep3uja Op3uHa KpeTara I1J104a je MOIyhu HauUH CMEIITamba 3HAYAjHUX KOJIU-
ynHa janekonyTyjyhux obuommra (Duretz et al., 2016; Haessig et al., 2016). OakBa nocras-
Ka Om ojroBapaJia 3HadYajHUjeM CMeIITamy oduosnTa 3amajiHe Bapaapcke 30ue. Mehyrum, y
KOHTEKCTY 3aTBapama Bap/lapckor jena Heoreruca, BemrTadko mpeTBapame KOHBEPreHIHjE Y
JINBEPTEHIIN]y HUje FeoJIONIKN peasHo. Takohe, peBep3uja O6p3uHa OM y MojenMa yTUNATa Ha
oTBapare U3aaydHor bacena u npeayr passoj u mupeme Merounor Bapmapa.

AJrTepHaTUBHE HAYUH TPAJHOT CMeEITamba O0yKOBAHMX CTEHA OKEAHCKOT MOPEeK/ia KOju je
NMaoO yCII€Xa y IIPETXOJHUM UCTPazKBabUMa jeCTe CMeEImTambe Od)I/IOJ'H/ITa IIyTeM KOHTUHEHTAJIHE
ekcrpysuje (Porkoldb et al., 2021). Konrunenraina ekcrpysuja kope Ajipuje ce 3aucra Jemasa
y pedepenrrom mogeny (Comka 27r). MelyruMm, y oBoj kKonduryparmju, Mexanusam eKCTpy-
3Uje je MOoKa3a0 HeJIO0BOJbHY MPEIU3HOCT Yy CMeITamy JajekornyTyjyhux oduonmra 3amnaime
Bap/lapcke 3one. Ekcrpysuja ce y MozeuMa JieraBa IpepaHo u pe3y/ITupa y n3BJatderby KOH-
THHEHTAJHEe KOpe yHa3a,/1 0e3 3Ha9ajHOT O/1Bajama 00 IyKOBaHe OKeaHCKe JTUTocdepe oj 0cTaTKa
oKeaHa. EKcTpy/oBaHa KOHTHHEHTAJHA KOPa Ce IMOTOM JIeJIMMIYHO HABJIAYU IPEKO OKeaHCKe
jmrocdepe.

Nako mojienu ca ofpzKameM KOHBEPIeHITHje YCIIeBajy y CTBapaby U OOAYKIIU]H JIBA PA3JINIL-
Ta opHOINTCKA T0jaca, Ka0 U BUXOBOM 3ajp:KaBamy Ha KoHTakTy EBpore m Ajnpuje, mocroje
HEeJIOCTAIM TPUJIMKOM PeAJIMCTHIHOr MOCTaB/bamba oduoanTa 3armajfHe Bapaapcke 3one. OBu
oduosnT 61 Tpebao Ja Oyiy MHMPOKO PACIpOCTPameHH U BaH caMe cyTypHe 3o0He (Schmid
et al., 2008). Nmax, mMo/iesin Cy 3HAYAJHO YCIEIIHUJH Y TPajHOM cMernTay oduosnta Meroamne
Bapjapcke 3one. OBu oduosiutu cy crpyKTypHo jieo Espore. [Ipuimkom KoHadHOr 3aTBaparmba
Heoreruca n merosor uzaayunor bacena VMcrounor Bapmapa, 3HadajHe KOJIUIMHE HOBE OKEaH-
cke jurocepe Vcerounor Bapmapa ocrajy cmernrene 6,3y cyrypue 30He EBpore u Ajpuje.
OBu odbwnosnTu cy BehnHncku cacTaB/bEHN 0] OKEAHCKE KOPE, a Y Mamb0j MEPHU OJf OMOTada, IIITO
J€ TeoJIONTKa YUH-EHUTIA.

[Ipecranak rypama KOHTHHEHaTa HAKOH ojipel)eHOr BpemeHa ce 1moKa3ao Kao BPJIO KOPUCTaH
3a cMmemTambe ohuonuTa. Hapounto mnmpecranak Kperamwa EBpore mpema 3amnay oJiakiiaBa 3a-
npxkaBame Beh o0aykoBaHux oduonTa 3amajiHe BapIapcke 30He Ha nopprman. Ha caurm 41
je IpuKa3aHa eBOJIYIHja TPajHOT CMelTamba opuoanTa Mpu TepMuHATIHIM dazama Heorernca
y MOJIeJIy ca IPECTAHKOM Typama Iioda HakoH 18 Ma. Y oBoM Mojesny 3Ha4YajHe KOJIMIMHE
odosTa 3amnajiHe BapJapcke 30He OIcTajy Ha KOoHTakTy Ajpuje u Espore, nopes odbuosura
Ucroune Bapmapcke 30He.

[MITo ce Tuye cacraBa OOJYKOBAaHUX OMUOINTA, MOJE] TAYHO PENPOIYKYyje KapakTep odu-
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Comka 40: IIpukas konuunne cmerrenux opuosuta. [Ipukazanu cy kKapaKTepUCTUIHU BPEMEH-
CKU UCEUIH Ha KOMIIO3UIUoHOTr (60je) u 1mo/ba Temieparype (M30/JUHIjE), 38 PDeJIEBAHTHE CEKIINje
150x400 km. Ha qujarpamuma cy npukazaue jeb/buHe ohroanTa Kao PyHKIHje & KOOPIUHATE.
[LraBom 6ojom cy HasHadeHn opHOINTH 3ala/He BapapCcKe 30He, a IIPBEHOM 00joM 0puouTH
Ucroune Bapaapcke 3one. Murepuperupana ,,aeb/buHa’ oproInTa MpejicTaB/ba rpydy anpok-
cuManujy Jaeb/buHe KOHTHHYUPAHOD IIPUCYCTBA CTEHa OKEAaHCKOr IMOPeKJa Y OJIM3MHA KOHTAKTA
u3melhy Anpuje u Espore y Bpemeny 3arBapatba Heorernca. OBe BpeanocTn He Tpeba pasyMern
Kao cyrepucany ae0/bUHY OMJIO KOje KOHpeTHe IojaBe ohpronTa Ha PEAJTHOM TepeHy
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Cruka 41: Ilpocropuu pacriopeji oduosmTa Ha MOJEIY ca IIPECTAaHKOM I'yparba IJI0Ya HaKOH
18 Ma om moderka cumystaiije. lebeoM 1IpHOM JIMHUJOM Cy O3HaUYeHN O(MHUOJUTH 3alajHe 1
Hcroune Bapgapcke 30He. boje Koje o3HavaBajy cTeHe Cy hCTe Kao Ha CJIUIU 25

OJINTCKUX CTEeHa Koje ce Hajaze y jepunuiiama Vcroune m SamajHe Bapiapcke 30He. 3arraHy
Bap/IapCKy 30HY OJIJINKYje TOCTeleHa IIpOMeHa KapakTepa 01 0(OHOINTa CyIpacydIyKIIMOHe 30-
He SSZ ka oduonmruMa cpejmeokeanckor rpedberna (MOR), mro ce jaBba y oBuM Mojesnma.
Odunomntu Mcroune Bapmapcke 30HE ce y MOJEINMA jaB/bajy Kao OKEaHCKe CTeHe HacTaje y
M3aIyIHOM GaceHy u one cy SSZ u msanyqnor (enr. back-arc basin, BAB) kapakrepa.

Nako momen He o/prkaBa BesMKe KOJTMYNHE OMUOJINTA Ha MOBPIIMHU HAKOH KOHATHOI 3a-
TBapama Heorernca, morotoBy mHUXOBOI MEPUJIOTUTCKOT Jiejia, WIaK JiBa O(MHUOIUTCKA I0jaca
KOja Cy IPUCYTHA Yy MOJIETY J00pPO PENpPOJIyKY]y N€OMETPUjCKU PACIIOPE/] U TEOXEMUjCKH CaCTaB
odpuosinta Vcroune u 3anane Bapgapcke 30ue. Ha ocHOBY rope mobpojanor, y pedepeHTHOM
MOJIesTy, Ha Kpajy cumysaruje (Koju ofroBapa TOp0j jypu) obyKoBaHa Cy JBa OhHUOIUTCKA
1ojaca pas3jUYdUTOr TOpEKJia, KOju HacTajy y oJroBapajyhuM cpejamHama, U y CKJaJIy Cy ca
OYEeKMBAHUM KapaKTEePOM THX CTEHA.

7.1.3 Bpemencku pegociies reoqmHAMUYKNX Jorahaja

[Ipema reosomKkuM mojaIMMa, MOTOTOBY Ha OCHOBY CTApPOCTH MeTaMOp(HUX [OHOBa, WH-
TpaokeaHcka cyojykiuja Heoreruca ne 6m Tpebasio ja OyJie nHAIMpaHa mnpe Buiie o 175 Ma
(Dimo-Lahitte et al., 2001) ogrocHO Tpe Hajuuxe cpeime jype. CTapocT oBepeTell CEKBEHIe
yKa3yje Ha 3aTBapame OKeaHa HajkacHuje Ha oko 145 Ma (Aubouin & Dercourt, 1970; Pami¢
et al., 2000). OBu mojanu octassbajy rpybo orpaHuder-e Ha pa3Boj HHTPAOKEAHCKe CyO/IyKIU-
je m BpeMe KOHa4dHOT 3aTBaparba Heoreruca, no3BospaBajyhu nepuos o npubmkao 30 Ma 3a
pa3Boj cuMyIaImja.

Y pedepentaom mojeny okean Heoreruc ce y mormynoctn 3arBapa nakon 23 Ma (Ciuka
42). OBaj pesy/aTar je y CKJIaJLy ca IPOIEHEHOM JIY:KIHHOM Tpajarha HHTPAOKeaHCKe CyO IyKITH-
je. PedepenTHu mojienn pe3yniryje y HOTIIYHO 3aTBOpeHOM HeoreTncy m ojicycTBY OMJIO KaKBOD
okeaHCKOr jJiomeHa HakoH 25 Ma (crapoct 150 Ma) mro rpy6o ojrosapa cTapocT OBepCTel
cesenrie. Ha oBakaB pa3Boj HajBuIille yTude YKyITHa 3ajaTa Op3MHa KOHBEPreHIIUje IBa KOHTHU-
werta o1 4 cm/a (3 cm/a + 1 cm/a) koja je npucyTHa y BehuHU cuMyJaIyja y OBOM DPaLy
(Buu 4eTBpPTY KOJIOHY - ,,U, + v, y Tabemu 3).

Excren3uja Ha eBpoICcKoj Mapruum nounthe Ha oko 12 Ma o1 moderka pedepeHTHOr MoJIea.
Osa ekcrensuja u3a3uBa pudToBame U cTBapa HOBHU ycku okeancku jgomeH (Mcerounn Bapmap)
Koju ce orBapa Ha oko 15 Ma. Pa3soj lcrounor Bapmiapa je kpaTtak m oH ce 3aTBapa HaKOH
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8 Ma o merosor orBapama. O0mykinuja odbuonura 3amnaaue u Vcroune Bapjapcke 30He ce
moraba Ha oko 15-20 Ma on moverka cumysanuje (crapoct of oko 160 Ma). Buadajuun meo
OKEaHCKOI' CTEHCKOT' MaTepujajia KOju ce Ha MOYeTKY OOJIyKyje He OocTaje TPajHO Ha MOBPIINHA
Beh OuBa HAKHA/IHO KOH3YMUPAH UJIHM 33/Ip2KaH y JIyOJ/bUM JIeJIOBUMA, JTUTOChepe HAKOH KOHAYHOT
3aTBapama okeana. MehyTum, 3Hadajue Koanauae opuoInTa 0CTajy 00yKOBaHEe Ha ITOBPIIMHI
HAKOH Kpajmer 3arBapatma Heoreruca na oko 150 Ma (Comka 42).
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Cnuka 42: Penociie reomnavMuakux gorahaja y spemeny. Kao dyukmmje crapoctu, npukasane
Cy yKyIlHa IMUPUHA OKeaHa Ha IOBPIIUHU (rope), U yKyIHa [POIEHheHa 3arpeMuta ohuomT-
ckux crena Vcroune n 3anasne Bapiapcke 30ue (goie). Boje cy o3nadeHe y jereHam JjieBo

78



7.2 IlopekJio ropmOKpeTHOT MarMaTu3Ma

MoyiestoBame y 0BOj Te3U je 00PAa3JIoKUIO U MOryhe Imocjejuie jypckor 3aTBaparma Heo-
TeTUCa Ha IeoJIMHAMUKY TOKOM Kpejie, Hajllpe Ha IeoIMHAMUYKe YCJIOBE Yy KOjUMa J0JIa3H JI0
IocTaHKa ropmokpeHor marmarusma Casa-Bapmap 3one n TuModkor MarMaTckor KOMILIEKCA.
MogienioBarbe OBOr MarMaTu3Ma BEpOBATHO HUj€ aJIEKBATHO Y JIBOIMMEH3NOHAIHOM cirydajy. Me-
DyTum, nipejiyioKeH je ajTepHaTUBHU, (DU3UYUKU ONpaBJIaH CIy4aj oTKujama Beh cyOmykoBane
smrochepe Heorernca koju je Beh 3aTBOpeH y jypH, a KOju MOXKe J1a JIOBEJIE JIO TTOCTKOJTM3HOHOT
MarmMaTusMa 10 CYTYPHOj 30HU W ITUPOj OKOJIMHU KOHTakTa Ajnpuje n Epporre.

OBJie je mpuKa3aH ueaJn30BaH Mojiesl Beh cyOyKoBaHe IJI04e Ha MOYeTKY KOJIM3Uje U IIpa-
hena je meHa crioHTaHa eBosIyIuja y Bpemeny. Jlyboko cybrykoBanu jie/ioBu JuTochepe Texke J1a
ce Ha oxpehenoj myoumHn oTKUHY 01 ocTaTka 1mode. OBaj dpeHOMEH je mpaheH y3au3ameM Ipeo-
craJior mmher Jena cyoaykoBane miode. JloBohemem Tor mesra cyOayKoBaHe IJI04Y€e Y TIOBOJbHE
P-T ycnose nonasm jo maprumjaaHor cranamba cyOyKoBaHe KOHTHHEHTAJHE KOpe W XUIPaTH-
caHor oMoTada IITO JIOBOJIM JIO T0jaBe Marmarm3ma Ha nopiuau y okojunu Casa-Bapmgap
30HE. ¥ MPEJJIOKEHOM I10jeJIOHCTAB/HEHOM MOJIEy OBaj MarmMarTu3aM MOYUibe Jia Ce jaB/ba OKO
30 Ma HakoH 3aTBaparba OKeaHa, a JocTmke MakcuMmyM Ha oko 70 Ma (Cimka 436). OBakas
BPEMEHCKHU pacropes, 6u ofroBapao Meproiy O Kpaja JI0me Kpeje /10 HajBUIe TOpPHhe KPe/e.
Y Mozery, MAarMaTUTH ¥ BYJIKAHUTH HACTAJIN U3BJIaYeheM U3 MapIjalHO CTOIHEHOT XUPATH-
caHor oMoTada, ce y Behoj Mepu jaBsbajy y EBporm Ha 3naTHO Behoj yIa/beHOCTU OJ KOHTAKTA.
Bpeme u mecto oBor derHoMeHa OU MOTEHITH)ATHO MOLJIH Jla OJiIroBapajy MarmMarusMy AryceHu
- Banar - Tumok - Cpenmoropje mnojaca koju tpaje oko 10 Ma Tokom ropte Kpejie, TaaHuje o1
roprer TypoHa JI0 ropier kammana (Banjesevié, 2010).

Ca gpyre crpane, TecTUpaHa je aJeKBATHOCT pedepeHTHOr Mojesa 3arBapama Heorern-
ca 3a Jlajby TeOIMHAMUYKY €BOJIYIHU]Y a/PHjCKO-eBPOIICKE I'PAHUIIE ¥ KOHTEKCTY FOPHHOKPETHOT
Marmarusma. ¥ OBOM CJIydajy, pedepeHTHOM MOJENy je JI03BOJbeHa JOJaTHA CIOHTaHA €BOJIY-
mja 6e3 HAMeTHYTUX Op3WHa KOHBEpPIreHIWje/ IuBeprenimje mioda. Kperamwa cy npeBacxojHO
BoheHa moBjavdemeM Beh cyOaykoBaHe 11o4e. ['pybo riiegano, gabpu pa3Boj cybO/lyKOBaHEe ILIO-
Ye y OBOM MOJIEJIy UMHUTHUPa Pa3Boj KOjU ce jaB/ba y HeIn30BaHoM Mojeny. MehyTum mocroje
HeKe KJbYyJHe pa3JIfKe y IOIJIe/ly TPOou3BeieHor Marmarusma. [Ipe cBera ykyrHa KOTuInHa Mar-
MAaTCKUX MHTPY3HUja HAKOH 3aTBapaiba OKeaHa je Marba, JOK je PeJIoc/ie]l MarMaTcKux jorahaja
opxku. Y pedepeHTHOM MOJEIY IPBU IMOCTKOJIM3MOHN MarMaTU3aM Ce jaB/ba HEIIOCPEIHO HAKOH
zarBapama Heorernca. OBaj marmaTuzaM je y mOUeTKY Mamber o0MMa U JOCTHKE MaKCHUMyM Ha
oko 25 Ma nakon 3arBaparsa okeana (Cimka 43r) mro 61 Tpy6o 0roBapasio J0mb0j KPeJin.

HacraBak eBosynuje pedepeHTHOT Mojiesia JIOBOJIM JI0 Kujama cyOayKoBaHe 1uiode Heo-
teruca. /lyOsbu, ojiBojeHH Jieo oBe IL104e, cTaraupa Ha oko 660 km, mok ce mimhu gemoBu Te
cybykoBase jintocdepe Bpahajy napuine (Cruka 376-8). lybsbu, craraupajyhin jeo sinrocdepe
cajapxu Behu j1eo xujparncanor marepujaJa, Mehyrum jeo mimher jiesna cybykoBaHe ILj1049e je
takobe xumparucan (MacJauHACTO-3eIeHa 60ja Ha cymrm 37a-r). [Ipuiankom moBiaderba mpeocTa-
JIOT Jiesia cyOlyKoBaHe I1J104e, OBaj XUIPATHCAH OMOTad ce JI0Bo/IM Y 1moBoJbHe P-T ycioBe Koju
JIOBOJIE JI0 HeT'OBOI' HapPIUjaIHOT cTallalba U U3a3uBaiba OJroBapajyher MarMaTu3Ma y ropiboj
wioun (Mapruna EBpore) HakoH 3HavajHe mayse. Ilako crieKyjaTuBaH U HEJIOBOJBHO IIPEIU-
3aH, OBaKaB pa3Boj OM Morao ja OyJje KOMIaTuOM/IaH ca MarMaTu3MoM THMOYKOr MarMaTcKOr
KOMILJIEKCA Y KOHTEKCTY OKeaHa Koju je Beh 3aTBOpeH KpajeM jype.

M3BOpH MOCTKOMM3NOHNX MarMaTCKUX NHTPY3HUja 1 eKCTPY31ja y OBUM MOJIEJINMA CY IIpeBac-
XO/IHO TapPIXjaIHO CTOIL/bEHA 0Hha KOHTUHEHTAJIHA KOpa, IapIlijaIHo CTOIJbEHHU XUIPATUCAHU
OMOTaY ¥ apIIjaJIHO CTOIJbEHA I'OPha KOHTHHeHTaHa Kopa. Marmarusam Casa-Bapaap sone
ce KapaKTepulre Kao ONMOIAIHNI, & TO 3HAYH J1a CaJIp2KI KHcele MarMaTCKe CTeHe O] KOjUX HeKe
BEPOBATHO BOJIe IOPEKJIO O/ MarMU HACTAJIUX CTallaibeM J1eJI0Ba I'OPHke KOHTHHEHTAJIHE KOpe.
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NpeanusosaHu mopen PecdepeHTHM Mofen (HacTaBak)
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Cnmka 43: Bpemencka pactiojiesia mporeene KOJUInHe ITOCTKOJIM3NOHOT MarMaTu3Ma, Ha OCHO-
BY YKyIHOI 6poja HyMEPHIKAX MapKepa KOju IPEeJICTaB/bajy MarMaTHTe U ByJKaHute (a,B)
[IpOTIeHeHe 3aIpeMuHe KOHTUHEHTATHe KOpe Koja je 3axBalieHa OCTKOTM3MOHNM MarMaTH3MOM
(6,r). MarmaTckn mpou3Bo/ HACTA]y Ha OCHOBY Tpu IpalieHa n3Bopa y BHJLY MAPIUjATHO CTO-
IJbEHUX CTEHA UCIOJ TIOBPINUHE (BUM JIETEH LY JIEBO). Y JIEBO] KOJIOHU Cy [IPUKA3aHe BPEJIHOCTH
3a MJleaJIM30BaHU MOJIE, JIOK je Y JIECHOj KOJIOHH JIaT Pe3yJiTaT Ha OCHOBY Jla/ber pa3Boja pe-
depeHTHOT MOJIEIA

Mebytum, TuMoukn MarMaTcKu KOMILIEKC Ce MIHUPOKO TyMadn Kao CyOyKITMOHU MarmMaTh3aM
BysiKaHCKOr JyKa (von Quadt et al., 2005; Gallhofer et al., 2015). 3Bop oBakBOr Marmaru3ma
Tpeba Jjia Oy/le Be3aH 3a MaplujaTHo CTallambe METaCOMATU30BAHOT /XUIPATUCAHOT OMoTada. Ka-
KO je y pedbepentroM mojiesny Heorerunc Beh 3aTBOpen Kpajem jype, HaKHa IHA XUIpaTalja Koja
je morpebHa 3a M3a3WBabE MarMaTU3Ma BYJIKAHCKOT JIyKa Yy TOPIbO] ILUIOYHN HEje Moryha.

MebhyTtum, ToKOM jypcke cyOyKInje, peakiinjaMa Jiexuparaluje cyo1yKoBaHne OKeaHCKe KO-
pe, ce xuaparuiie oKOJTHE oMoTad. OBO He BayKM CaMoO 33 OMOTad y CyOLyKIIMOHOM KJinHY Beh u
oMoTad came cyoayKyjyhe mode. /leo oBor xujipaTrucanor oMoTada, a IoroTOBY OHA] F-ET'OB JI€0
KOjH je ce OJTHOCH Ha JIObY IIOUyY, He JiocieBa y noosbHe P-T yciioBe 3a napimjaano craname,
CBe JI0 KacHUjer oTKujama cybiaykoBane mjode (ynopegau naxena 6 u B Ha caunu 37). Peno-
MeH XuJpaTaliije J0mbe IJI0Ye je Mo3HAT Ha OCHOBY CeM3MHUYKUX HCTpaykuBamba (Hip. Ranero &
Sallares, 2004) u BepoBaTHO je y BE3U ca pa3BojeM IYKOTUHA Yy JIO0] IJI0UYU TOKOM HEHOI' 10~
BHjama IPHU CYOMYKIIMJH IITO je MOTBPl)eHO HyMEePUYKNM MOJIEJIOBAEM JIDYTUX HCTPayKnBada
(Faccenda et al., 2009a; Faccenda, 2014).

SIIpucycTBO 3HAUAJHUX KOJIMYMHA XHIPATHCAHOT MaTepHjasa Ha BeJUKIM JTyOHHAMa y OMOTady je KOHTPO-
Bep3Ha ujeja, MehyTHM MHOIM ayTOPU CMaTpajy Ja TpaH3uTHA 30Ha oMorada (410-660 km myGune) mpescra-
BJba peseppoap Boje (Hup. Ohtani, 2021) npu uemy cy HpoIeHe KOJIMYMHE OBAX pe3epBoapa BeoMa PasjnduTe.
Taxobe nocroje 3nauajue xereporeHocru y pacnojenu osux pesepsoapa (Utada et al., 2009; Kuritani et al.,
2011). XumpaTucanu oMOTad y TPAH3UTHO] 30HU Ce YeCTO Bedyje 3a MPHUCYCTBO crarHupajyiux cy6uryKoBaHUX
JurocdepCKuX IJI04a y TpaH3uTHOj 30HU omorada. Mozgemu y Richard & Bercovici (2009) npensubajy passoj
XJIQIHUX XUJIPATUCAHUX IIJIyMH Ca IOBPINWHE OBUX CTAarHUpajyhux cyOmyKOBaHUX JUTOCHEPCKUX ILIOYA yCJIET
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Y KOHTEKCTY 00jalllibeha FOPHOKPETHOT MarMaTu3Ma, MOJIEIN OTKU/ Iambha CyOIyKOBaHe T110-
Ye IPUKA3aHU y OBOj TE3W Cy YCIIeJIH Jla Y BeoMa IpyOouM IpramMa peKpenpajy HaKHAHU TOCT-
KOJIN3UOHN MarMaTu3aM y objacTu KoHTakTa EBpore m Ajpwuje. VY moryeay n3Bopa OBOT Mar-
MaTU3Ma M FHerOBOI' BDEMEHCKOI M ITPOCTOPHOI pacropeja MoTpedHO je pa3BuUTH Mojiese Behe
pe30JIynifje U peaJuCTUYHUjer IPUCTYIa padyHamly W3BJIademha MarMu.

TOILIOTHE pejiakcaruje oBor marepujajia. CKopuje MoeIoBambe IOTBPhyje MOCTojamke OBUX IIIYMU, [IPU Y€MY Ce
TBPJIM JIa je TPAH3UTHA 30Ha caMo npuBpeMenu pesepsoap Boje (Gerya, 2024). Vako je mpucycrBo XuIpaTucaHor
oMOTada Ha 3HAYAjHUjUM JIyOMHAMA y OKBUDPY JIOIb€ ILIOYe YIUTHA HJieja Y KOHTEKCTY 00jallmhaBamba THMOYKOTD
MarMaTusma, oBaj Moryhu deHomen jecte nmpumeheH U MOJIEIOBAH y IMIPETXOIHUM HCTPAKUBALIMA.

81



8 3ak/pyvak

Pesynratu MozmenoBama Koju ¢y IpUKa3aHU Yy OBOM PaJIy, HaKo He PErpoyKy]jy MeJOKYIHY
KOMILJIEKCHOCT Me3030jCKe reojmHaMuKke Bajikana, 10JaTHO Cy MCTPayKWIU U IOjaCHUJIA He-
Ke BakKHe TeoJuHaMud4Ke jorahaje Koju cy JIOBEJH [0 JaHAIIer T'eOJIONIKOD paclopeia OBUX
IIpOCTOpa | JlaJii JIOIPUHOC O60/beM pasyMmeBaimby TepMmuHaIHuX ¢asza Bapmaapckor Heoreruca.
Teza je obyxBaTuaa MoJjie/I0Balbe NHTPaoKeaHcke cyoaykiuje Heorernca, n3azuBare n3arydne
ekcTeHsuje u creapame VMcrounor Bapgapa, Kao u oOAyKIUjy U TPajHO CMeIITambe O(OUOTUTA
Banajgue n Mcroune Bapaapcke 3one. MojiesioBarmbe y 0BOj T€3U je TaKohe MpyKMJIo OJIr0BOp Ha
nuTame ropmokpeaHor marmaru3Ma Casa-Bapaap 30He 1 TUMOYKOr MarMaTcKOr KOMILIEKCA.

[To nmuramy cyOpyKIMje m KacHHUjer 3aTBaparba BapJapckor jeina Heoreruca, mojesioBame
je mokazaJjio Jia je jeJgHa MHTpaoKeaHCKa CyOIyKIMja jeHOT OKEaHCKOT JIOMEHa 3aKhcTa Oujia
JIOBOJbHA KAKO 61 ce O0jaCHUIIN HACTAHAK U CMellTarmbe (00yKInja) 1Ba pasinauta ohuoamuT-
cka 1ojaca. Pesynratn MojeoBama MOTBphyjy KOIEIINjy O jeJIHOM OKeaHy y jypH, ykasyjyhn
Jla PUCYCTBO BUIIE OKEAHCKUX JIOMEHa Huje MOTpeOHO 3a objallmbere moctojehux oduoura.
Taxobe, mozenoBame je y carjacHocTu ca ujejom o Verounom Bappapy Kao KpaTKOTpajHOM
n3aJyIHOM DaceHy 3aTBaparbe JI0BOM 10 00yKimje oduouta McTroune Bap/iapcke 30He.

NuTpaokeancka cyOIyKIja y OBOM MOJEIY PElpoyKyje HHTpaoKeaHcKy cyoaykinjy Heo-
Ternca Ka ceBeponcToky. OBa HHTPAOKEAHCKa CYyOIyKIja je n3a3BaHa KOHBEpreHImjom Ajipuje
u EBporie u uHuImpane je mo cpeameokeaHckoM rpedbeny. [loueTHr okeaHCKH JOMEH je U3Pas3suTo
acuMmerpudaH. lnTpaokeancka cyoaykinja rpaje oko 22 Ma yume ce okean Heoreruc moriyHo
3aTBapa mnpe oko 160 Ma.

Nzany4na ekcrensnja Koja, IpeMa mpuxBaheHoj Xuore3n y 0BOM paty, crBapa crene Mcrod-
He Bap/lapcKe 30HE ce jaB/ba y OBJie NMpHUKa3aHoM Mojiey. Ha ocHOBY m3BejeHe mapamMerapcke
CTyJihje y OBOj T€3W, YTBPDEHO je Jla n3a3uBaibe U3a/lyuHe eKCTeH31je Y BeJINKOj MEPHU 3aBUCU O]I
ayxuHe cyonykyjyher nena okana Heoreruca kao u oj dpakTopa ciaadiberba ycje IpucycTsa
dayuaa u pacrona y cybayknuonom KiamHy. HoBonacTam, ycku 1 KpaTKOTPajHU OKEAHCKH JI0-
meH (Mcrounu Bapaap) ce y oBoM Mojiesy passuja oko 5 Ma, u jaBiba ce y CKOPO HCTO Bpeme
KaJla ¥ KOHadHa O0/MyKIuja oduoanTa 3ama He Bapaapcke 30He.

Ob6jammerse 06 yKIje oronTa JBA CTPYKTYPHO U 10 CACTABY PA3IUIUTa OPUOTIOJIUTCKA
nojaca y nmpubJIMKHO UCTO BpeMe je TJIABHU 3aJlaTak oBe Te3e. MojeoBame MpuKa3aHo y OBOj
Te3W TOKa3aJo je Jia je moryhe jia je/iHa MHTPAOKeaHCKa CYOIYKIMja Pe3y/aTyje OOLyKIIHjoM
oduosnra Koju mpunasajy surocdepu Heoreruca ka szamany (mpeko Ajpujcke 1iode), mpu
JeMy y UCTO BpeMe, 3aTBaparbeM H3ajIydHor OaceHa Ha MapruHu EBpolicke 1iode J10a3u J10
obayknuje oduonmra Veroune Bapaapcke 30He. Y oBoM Mozeny, oko 50% odwuonura 3aname
Bap/lapCcKe 30He KOju Cy IPBOOUTHO 00/LyKOBaHU IIPEKO AJIpujcKe 1Iove, ce HAKHATHO CYOIyKY]Y,
IIITO je TOCJIeuIla O/IprXKaBaka KOHBEpPreHIje I109a. Y KOJMKO ce HaKOH oTBapama croanor
Bapapa y usamy4anom OaceHy InpecaTaHe ca HaMeTarbeM KOHBEpPreHIIHje ycje] I'ypaiba IJI0Ya
U JIaJbW pa3BOj cUMYyJIalldje IpernycTu yTunajy Byde Beh cybjykoBane jurocdepe Heoreruca,
oBaj po0JIeM ce CMarbyje.

Y Besn objarrmema ropmokpeanor marmatusma Capa-Bapaap 3ome n Tumodkor marmar-
CKOI' KOMILJIEKCA, HYMEPHUYKe CHUMYyJalldje Yy OBOj Te3W Cy ycIiesie Jia IpyXKe I0jeIHOCTABIHEH
YBHJ Y TO Jia MOCTOju (PU3UYKU OINpaB/IaH MeXaHU3aM KOju MOXKe Jla 00jacHU HaKHAJHU Mar-
MaTHh3aM, KOju ce JienmaBa HakoH 1mTo je Heorernc Beh 3arBOpeH M Kaja oKeaHcKe JUTOChEpe
BUIIle HEMa Ha NOBpIIMHKA. Taj MexaHu3aM jecre JejaMUHAIUja aJpPHUjcKe IJIoUe Koja je rpahe-
Ha OTKHUJIameM Jiesia Beh cyOmykoBane okeaHcke jmrocdepe. Mako ce y caydajy Casa-Bapaap
30HE, MarMaTu3aM MHTPAKOHTHHEHTAJTHOI KapaKTepa BEPOBATHO MOXKE JIOBECTH Y Be3y ca Me-
XaHU3MOM TPAHCTEH3HU]je, KOjU MPe/ICTaB/ba TPOIUMEH3UOHAHY [T0jaBy, CUMYJIAINje OTKUIamba
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cybaykoBaHe JuTocdepe ¢y mokasaJie J1a II0CTOjarbe aKTUBHE CyOIyKIje ca OTBOPEHUM OKeaH-
CKUM JIOMEHOM Ha IOBPIINHU TOKOM KpeJie HUje HEOIIXOTHO KaKo Ou ce 00jacHHO MarmMaTu3aMm
Casa-Bapmap 3ome nu Tumoukor marmarckor komiuiekca. OCyCTBO OTBOPEHOT OKeaHa Ha ITOBP-
IIIUHU He TTOBJIaYU HYKHO 3aBpIlleTak CyO/lyKIMoHe JuHaMuke y ayounn. Kperame cybiykoBaHe
IJI0Ye MOXKe U3a3BATH YCJIOBE KOjU Cy MOBOJBHU 110 PA3BOj MarMaTU3Ma KAKaB e MOYKe ITPHMe-
tutu oko Caa-Bapmap 3one 1 TuMOYKOr MarMaTcKor KOMILIEKCA.

['ope nobpojanu pe3ysiTaTi MOJ/IEI0Baba MMOKA3y]jy KaKo je OBO UCTPaKUBAE JI0JIATHO OCBe-
TJIMJIO 3aBpITHe dase eBosynnje Heorernca n 1eMOHCTPUPAJIO MPUKJIATHOCT METOIOJIOTHje Hy-
MEpPUYKOT' IeOIMHAMHUYKOr MoJjie/ioBama. MelyTum, ocrtaje jlocTa OTBOPEHUX IHTamba Y BE3U
reoJMHaMiKe oBUX IpocTtopa. [Ipe cBera, oBaj paJ je J1ao MOjeIHOCTaB/bEH OJIOBOD Ha MUTa-
e ropmokpeanor marmatu3ma Casa-Bapmap 3one. Kako 6u ce mpobsiem marmarusma Caa-
Bapsap 3omne 60/be ncTpazkuo, moTpedHo je (popMuUpaTH JieTa/bHUje W PeaJTuCTUIHUje MOJIeIe
TOI' TepeHa. Hpe CBera yBpCTUTU TPOJUMEH3NOHAJIHO HYMEPHUYIKO I'€cOAMHAMHNYIKO MOJIC/IOBAIbHE
KaKo OM ce MOIJIM MOJIeJIOBaTH IPOIeCH TpaHCTeH3uje u TpaHcupecuje. Takohe je BaxKHO TOBe-
haTu ¥ IPOCTOPHY U BPEMEHCKY PE30JIYIIH]Y TOT' Mo/Ieia KaKo OU ¢e MOTJIM PEKPEHPaTH IPOIECH
JIEKOMITpecHje, apIujagHor CTalama y OMOTady U KOPU Kao U u3Bjaderma Marme. OBo Mojeso-
Barbe O Tpebasio j1a 06yXBaTH U PEATUCTUIHUJU MPUCTYT U3padyHaBaIby CMEIITamha N3BYYeHe
(excTpakToBaHe) Marme y/Ha camoj kopu. Takole, oBakas Mojes 6u Tpebaio j1a 00yXBaTu pe-
AJTUCTUYHUJU TPUCTYII padyHaIby PEoJIOTHje CTeHa KOoju OuM Tpebasio Ja YKJ/bYYd M eJTaCTUIHE
Jnecdopmariije Tako jga Ou peosioruja cTeHa Omia BUCKO-eJIacTO-TIJIaCTUYIHA.

Bpewme 1o0jaBa 1ocTKOJM3UOHOT MarMaTu3Ma y MOJE/INMa IIPUKA3aHUM Y OBOj T€3W He O/I-
roBapa IOTIIYHO BpeMeHy ropmokpegaor marmarmsma Casa-Bapmap zome u TMK, u jaBiba
ce 3HATHO paHuje. Y 1By O0O/bEI MOJIEIOBaha PeJIocie/ia MarMaTcKuX gorahaja, moTpedHO je
Pa3BUTH PEAJUCTUIHU)U IIPUCTYI padyHalby MUTpaluje u cMernrtama marme. C jipyre crpame,
Ha OBaj pejiocses jorahaja yrude u BpeMe oTKujIama cyoaykoBane miode. [lorpebro je cucre-
MATCKU UCTPAXKUTHU yTUIIA] PA3JIUUUTHX [apaMerapa Ha JUHAMUKY CyOJyKOBaHe ILIOYe Kao U
YTHIA] eKJIOTUTH3AIINje Haj yO/buX J1eJI0Ba KOHTHHEHTATHE KOPe.

N camo mojiesioBame cMeritama oduonTa Bapapcke 30He Koje je TPUKa3aH0 y OBOM PaJLy
ce Mozke moboJpIaTh JBojako. [IpBo, BehoM MPOCTOPHOM PE30JIYIHjOM Kao U PEAJTUCTUIHU]UM
IPUCTYIIOM MO/JIEJIOBaFhba PEOJIOTHje CTeHa KOoje Cy NMPUCYTHE Y MOy, a Mpe CBera y KOHTH-
HEHTAJIHO] KOPH, MOrao O Ce YCIIOCTABUTH IIPEIU3HUJU MOJIEN CMelTamba oduosmTa (Ipe cBera
oduosmra 3ana/iHe Bapapcke 30He) rje Ou MexaHu3aM KOHTHHEHTAJHE eKCTPY3Uje MPEenn3Huje
pekpemnpao reorpadcKu pacropes oduosmTa 3arajfHe Bapapcke 30HE, IIpe CBera HheHUX -
CTaJHUX MojaBa. PeamncTuaamjn Mo/ies1 KOHTHHEHTAIHE KOpe 61 00yXBaTao BUIINE PA3THIATHX
cjI0jeBa KOpe Kao M BoDheme padyHa O JiaTepasHHM BapHjalliMa y OKBHDY came Kope. Tako-
De, oBakaB MoJies1 OM peauCTUYHUje TPETUPAO PEOJIOTHjY CAMUX CTEHCKUX MaTepujasia y KOpu
Tako Ja OM akTuUBalldja CyO/yKOBaHe KOHTHHEHTAJHE KOPEe JIOBEeJIa JI0 HPEIU3HIjer CMeIITamba
oduosinta 3armaHe Bapgapcke 30He. 1o ce Moxke moctuhu 60/bUM 0/1a0NPOM PEOJIOIITKIX TTapa-
MeTapa Kao U peaucTHIHujoM (hOpMYJIAIMjOM pPeoJsioruje Koja Ou y3esa y o03up U eTacTUIHe
nedopmaryje.

C npyre crpane, ctBapaibe Vlcrounor Bapiapa y pedepenTHOM MOJIENy Y OBOj TE3U Ce jaB/ba
y okBupy EBporicke mioue (Ha oko 30 km o1 macuBHe MaprHe) MITO je MOC/Ie NI U3PA3UTE ACH-
MeTpHuje MMOYETHOT OKeaHa. Y CHMYJIalljaMa ca Maibe n3pazkeHoMm orBapame crounor Bapmapa
ce jaB/ba y OKBUPY OKEAHCKOT JOMeHa. [[prMeHOM TpOIMMeH3MOHATHOT MOJIEJIOBambha Ce MOXKe
Ha peaJIMCTUYHUjU HAYWH pa3MmarpaTu pa3soj Mcrounor Bapgapa 3a koju ce npermnocraBba j1a
ce Pa3BHjao U y KOHTUHEHTAJHOM M OKeaHCKOM joMmeny. Ha Kpajy, TpoJuMeH3UOHATHO MOJie-
JIOBame KpeTama I/1049a Ou OMOryhuIo peaJluCTUIHUjU [PUKa3 KpeTama IJIoda, Koje He Mopa
OUTH yBEK yIPaBHO U pa3MaTparbe YTHUIaja KOHBEPTeHIUje IO/ OMTPUM YIJIOM Ha JIMHAMUKY
cyO/yKOBaHe 1j109e, Kao U Ha jedopmaliije y KOpH.
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Honamu

A Tabesna jegmauIIA

[Ipuka3 cranjapHux jeIMHUIA 3a PA3JIMIUTe (PU3NIKe BEeJIMIMHE KOje C€ KOPUCTE Y OBOj TE3U.

Benuuuna Osnaka  Jemmnauia
JTYKUHA L m
BpeMe t s, Ma
6psuHa v m/s , cm/a
yOp3ame Dy m /s?
IIPUTHUCAK P Pa
TeMIiepaTypa T K
I'YCTHHA p kg /m?3
TOILIOTHU (DJTYKC q W /m?
JIMHAMUIKA BUCKO3HOCT n Pa - s
TOIJIOTHA ITPOBOJJBUBOCT k W/(m-K)
TOILIOTHA JTUDY3UBHOCT K m?/s
TOILIOTHA KallalliTHBHOCT c, 7/(ke’K)
PY KOHCTAHTHOM HPHUTHUCKY

MEXaHMIKH HAOH (CTpec) o Pa
Jnecdopmarija € 1
6psuna jecdopmanuje 3 s!
KOe(bUIUJEHT TOIJIOTHOT MIMPEHa x K-t
CTHIL/BUBOCT B Pa™!
AKTHBAIIMOHA €HEPIHja E, J/mol
AKTUBAIIMOHA 3allpEMUHA Va J/(bar-mol)
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Bbuorpaduja

Hukona Crankosuh je pohen 07.09.1993. romune y Beorpajy rie je 3aBpIIHO OCHOBHY U
cpeamy 1mikosry. Hakon 1o je 3aspimo /IBanaecty 6eorpa/icky ruMmuasujy ormmrrer cMepa 2012.
rojiuHe, YIIUCAO ce Ha CTyauje reodusnke Ha Pyrapcko-reosomkom (haky/arery, Y HUBEP3UTETA
y Beorpany. OcaoBHe cryauje je 3appiimo 2016. roanHe oJ0pPaHUBIIN 3aBPITHU PaJi HA TEMy
,IIpumena rpaBuMerpuje 3a npaheme Kperama Gyuaa y racaioM Jjiexkummty . Ha ncrom dakyii-
tety je 2017. jorumHe 3aBpIIMO MacTep CTy/Auje Teodu3nKe OJOPAHUBIIN MaCcTep paJj, Ha TeMy
,HyMepuuke cumyiaiuje mporeca KoHBekije y 3emspruHom omortady’ . Hukosa je 2017. rogume
BosionTupao y Pemnybsmiakom cemsmosiomkom 3aBoy. Vcere rogune je yrnmucao JIOKTOPCKE CTY/IH-
je Ha Pymapcko-reosomkom dakynrery Ha oxaceky ['eosormja. Tokom smmckor cemectpa 2018.
rojune Hukosta je bopasuo na Yuusepsurery ETX y [lupuxy, Ha uHCTHTYTY 3a Te0pDU3UKY, TJIe
j€e YCIIENTHO 3aBPIINO KypCeBe U3 HYMEPUIKOT TeOMHAMIYKOT MOJeI0Bamkha M MeXaHUKe KOHTH-
HyyMa Koje jp:ku rmpodecop Tapac 'epja. Hukosta je yaectBoBao Ha mnpojekty Munucrapcrsa
IIPOCBeTe, HAYKe W TEXHOJIOIIKOT pa3Boja ,MarmarmzaM m reojuHaMUKa BaKaHCKOT MOJIyo-
CTpBa OJ Me3030HUKa JI0 JIaHAC: 3HA4aj 3a 00Pa30Baibe METAJMIHUX U HEMETAJTUIHUX PY/IHUX
sexxkuinrta’. TokoM mokTopcKux cryauja Hukosa je momarao y m3Bobhermy HacTaBe CTYJIEHTUMAa,
OCHOBHUX CTy/auja reodpusmnke Ha mpeamernma ,OcHoBu reomarnermsma’ u ,,Maraeromerpuja’.
Ox 2024. rogune Hukona je anraxkopan Ha COST mpojekty Epporicke Yunje ,pan-EUROpean
BloGeodynamics network” (EUROBIG). Hukoua je wian Cprickor reosiomkor apyinrsa (CIT)
u Esporicke yuuje reonayka (European Geosciences Union - EGU). TokoMm uspajie oBe J0KTOp-
cKe JucepTalidje, MPOUCTEKIN Cy ciejaehn HaydHU paJIOBH:

Stankovié, N., Gerya, T., Cvetkov, V., & Cvetkovi¢, V. (2023). Did the Western and the Eastern
Vardar ophiolites originate through a single intra-oceanic subduction? Insight from numerical
modelling. Gondwana Research, 124, 124-140.

Stankovi¢, N., Cvetkov, V., & Cvetkovié, V. (2021, April). Numerical simulation of the Late
Jurassic closure of the Vardar Tethys. In EGU General Assembly Conference Abstracts (pp.
EGU21-9893).

Stankovié, N., Cvetkov, V., & Cvetkovié¢, V. (2020, May). 2D Numerical Simulation of Intraoceanic
Subduction during the Upper Jurassic Closure of the Vardar Tethys. In EGU General Assembly
Conference Abstracts (p. 5919).
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M3jara o ayropcTBy

Vime u mipe3uMe ayTopa H WX onp CTJQ HKoRu T
Bpoj ungekca _ [ KO 6 /’(:}‘

MsjaBibyjem

Jla je JOKTOPCKa AMcepTalyja 1o/ HacJIOBOM

HVM:—’PWKF: ClMmynnlbly 3 R4 ECH BRTBAPA LA

BoPApperor Asan HeseTuca

pe3yaTaT COIICTBEHOT MCTPaXKHUBAUKOT paja,

Jla ucepTaliyja y Le/IMHU HY Y Ie/loBMMa HUje 6M/1a IpefjioskeHa 3a CTHIambe JIpyre
[MIJIOMeE [IpeMa CTY/I1jCKUM NIporpaMyMMa Jpyrux BUCOKOUIKOJICKUX YCTaHOBA,

Ja Cy pe3yJITaTh KOPDeKTHO HaBeJleHH U

i@ HUCaM KPpIIMo/Jla ayTOPCKa rpaBa ¥ KOPUCTHO//Ia HHTEJIeKTYa/IHy CBOjUHY JPYTHX
JMLA.
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W3jaBa 0 HCTOBETHOCTY IITaMIIaHe H eJIeKTPOHCKE Bep3Hje JJOKTOPCKOT
pajaa

Vme u npesumMe ayTopa Hukone C—‘\F‘-H\r'_og The

Bpoj unpekca _ [FRTE /=

Cryaujcku porpam __ [ EONOT 1 A

Hacsios pasa HUMEPH\(KE CLlMg}}'\prLﬂyuﬁE (pothECR RaTROPADBA Bappd PoKoT PENMA-
HestETLICA

Mem‘op&l ECH Ugn E T o ; é\“ﬁ)h A USSR LLReTRs @L(’JD\

MsjaBbyjeM pa je wrtammaHa BepsMja MO JIOKTOPCKOT paja MCTOBeTHA e/IeKTPOHCKO]
Bep3jH KOjy cam TMpejao/ia pafu TOXpamHBaka Yy JIMCHTAJHOM peno3uTOpHjyMy
Yuusep3utera y beorpapy.

Ho3sokaBam ga ce objaBe MOjU JIMUHM TIOJALM Be3aHW 3a Jo0Mjame akaJeMCKOr Ha3WBa
AOKTOpa HayKa, Kao ILITO Cy MMe ¥ TIpe3sumMe, roJjuHa 1 Mecto poljera u atym oabpane paja.

OBy JIMYHH TOZALIM MOTY Ce 00jaBUTH Ha MPEeXXHHM CTpaHHIlaMa AUrHTante 6UbaMoTeKe, y
eIeKTPOHCKOM KaTajory v y nybivkauujamMa YHuBepsureTa y Beorpany.
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H3jasa o kopumhermy

OsnawhyjeMm  YHuBepsutercky  6ubau0TeKy »CBerosap Mapkoeuh” pna y JIururanau

PETIOSUTOPHjyM ~ YHHBep3uTeTa y Beorpagy yHece Mojy ZJOKTOPCKY  JAMCepTalfjy  Toj
HaC/IOBOM:

HVMEPLHKE CUMYNR LS HIE NPolts, ECin LOTERPA LA
_BapMAecEoT A/EF/]Q %“/E—‘C_’)TE;’FL/(QA

KOja je MOje ayTOPCKO JIeI0.

Mucepranujy ca CBUM NpMIO3MMa IpeAjao/na caM y eIeKTPOHCKOM ¢dopmary morosHOM 3a
TpajHO apXMBHUpame.

Mojy nokTopcky aucepranujy nmoxpameny y JIurutaaHom Perno3nuTopHjyMy YHHBep3uTeTa y
Beorpazly u socTynHy y oTBOpeHOM IPUCTYIy MOTY /1a KOPHCTe CBH KOjH TOLUTYjy oapezde
cazip>xaHe y ofabpanom tumy smiieHue KpeatusHe 3ajeaHmie (Creative Commons) 3a Kojy
CaM ce OJI/Iy4ro/na.

1. Ayropcreo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HeKoMepLjaiHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)

@ AyTODPCTBO — HEKOMEPLja/IHO — /Ie/IUTH TI0f HCTUM ycioBuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropcteo — 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — Je/MTH Mo ueTUM ycnoBuMa (CC BY-SA)

(Mom1Mo A 33a0KpyKUTe caMo je[iHy Of IIeCT ToHyHeHHX JHIeHIH.
Kparak onvc yimieHIy je cacTaBHM €0 oBe u3jase).
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Y Beorpany, 29 0820 24 .




1. AyropcrBo. [lo3Bo/baBare yMHOXKaBam-e, AUCTPHOYLMjy M jaBHO caomMIITaBame fefa, W
npepaze, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauMH ofipelleH o7 CTpaHe ayTopa Wi JaBaola
nullenlje, Yak U y KoMmepiiujaste cepxe. OBo je HajcoboaHMja 0 CBUX JIMLIEHIH.

2. AyTopcTBOo — HeKkomepuujaiaHo. [[o3Bo/baBaTe yYMHOXKaBame, AUCTPUOYLMjy M jaBHO
caonuiTaBame /lejla, M Ipepaje, ako Ce HaBe/ie MMe ayTopa Ha HauumH ofpeljen oz crpane
ayTopa uiH JjaBaolja imueHLe. OBa JiMlieHIla He 03B0/baBa KOMepLHja/iHy yroTpeby aena.

3. AyropcrBo — HexkomepuMjanHo — Ge3 npepajga. [losBo/kaBaTe  yMHOXKaBambe,
AMCTPHOYLMjY ¥ jaBHO caominTaBame fienia, Ge3 npomeHa, TpeobIMKOBawa WM yroTpebe
fiena y CBOM Jiely, ako Ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauMH oApeljeH of cTpaHe ayTopa HiH
Aasaouja myieHle. OBa JMIIEHLja He J103B0/baBa KOMepLHja/iHy yroTpeby fea. Y oHOCY Ha

CBe OCTasle JILeHIle, OBOM JIML|EHLIOM Ce OrpaHu4aBa HajBehu 06uMm npasa Kopuinhema fgesna.

4. AYTOpPCTBO — HEKOMEpUMja/lHO — [e/IMTH TWO0J WCTHM YycaoBuMa. Jl03BosbaBare
YMHO)KaBatbe, AMUCTPUOYIMy M jaBHO CaoniuTaBame Je/a, W Npepajie, ako Ce HaBele HMe
ayTopa Ha HauWH oZpelleH of cTpaHe ayTopa WM [dBaola JMIeHIle M aKo ce Ipepaja
AuMcTpuyupa  TIOZL MCTOM MIM  CIMYHOM JsimdentoM. OBa JMIeHL]A He /j03BOJbaBa
KOMeplyjaHy yrnoTtpeby fiesia v ipepaza.

5. AyropcrBo - Ges mpepaja. [lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBamwe, JUCTPHOYLMY M jaBHO
caommITaBame fiesa, 6e3 npomeHa, peobIMKOBaka WK yIIOTpebe iea y CBOM ey, ako ce

Hapele ¥MMe ayTopa Ha HauuWH ogpellen o crpaHe ayropa WM fJaBaona suieHie. Opa
NUIIeHIL[A I03BO/baBa KOMepLMjanHy yrnorpeby jena.

6. AyTopcTBO — Ie/IMTH IO MCTHM YC/I0BHMa. JI03B0JbaBATE YMHOXKABaH-e, TUCTPHOYLI]Y

M jaBHO CaOMIUTaBawe [Jena, W Tipepafie, ako Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oapelieH ox
CTpaHe ayTopa WJIM [laBaolja JIMLIeHLie M ako ce Ipepaja JUCTpubyHpa noj MCTOM WM
CIMUHOM JMIeHLoM. OBa JIMIeHI|a /I03B0/baBa KOMepLMjaHy yrotpefy faena W mpepaja.
CruyHa je codpTBepCKMM MLIeHI|aMa, OJHOCHO JIMI[eHIlaMa OTBOPEHOT KOfa.




