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Strukturno-tektonska analiza
krednog kompleksa u zapadnim
delovima Glediækih planina
(Vardarska zona, Srbija)

Interpretacijom strukturnih podataka odreðene su karakteristike tekton-

skog sklopa krednog kompleksa zapadnih delova Glediækih planina i objaš-

njen mehanizam oblikovanja prouèavanih sedimenata. U istra�ivanju je

korišæena metoda strukturno-tektonske analize terena, pomoæu koje su in-

terpretirane karakteristike osnovnih elemenata plikativnog i rupturnog sk-

lopa istra�ivanog podruèja. Utvrðena je velika poremeæenost sedimenata.

Nabori u prouèavanim sedimentima su kosi i zatvoreni, sa osama koje tonu

ka jugozapadu. Nastali su u tektonskom re�imu kompresije pravca ISI-ZJZ

do SI-JZ, koja je najverovatnije vezana za gornjokrednu kontinentalnu ko-

liziju. Kredni sedimenti su, barem lokalno, pretrpeli ekstenzione deforma-

cije. Nastanak normalnih raseda dogodio se u uslovima postkolizione

ekstenzije regionalnog karaktera, pravca SI-JZ, sinhrone sa oligomiocen-

skim magmatizmom u Dinaridima i ekstenzionim kretanjima u Panonskom

regionu. Pored jakih kompresionih deformacija, prouèavani sedimenti su

pretrpeli i transkurentne deformacije, koje su uticale na njihov finalni tek-

tonski sklop. Transkurentni rasedi nastali su u tektonskom re�imu sa kom-

presijom pravca SSI-JJZ i ekstenzijom pravca ZSZ-IJI, uslovljenog gornjo-

miocenskom kontinentalnom kolizijom i navlaèenjem ka JZ.

Uvod
Glediæke planine predstavljaju geotektonski kompleksno podruèje,

usled slo�enosti tektonskih deformacija koje su ih tokom geološke istorije
oblikovale. Ovo istra�ivanje ima za cilj da pomoæu strukturno-tektonske
analize geoloških struktura, nastalih kao proizvod tih deformacija, njihove
morfologije i kinematike postanka, interpretira tektonske karakteristike
terena, mehanizam i genezu tektonskih procesa, koji su delovali u zapadnim
delovima Glediækih planina. Shodno tome, istra�ivanje je obuhvatilo te-
rensko merenje, statistièku analizu i interpretaciju nabornih i razlomnih
elemenata sklopa uoèenih u krednim kompleksima na istra�ivanom pod-
ruèju.
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Podruèje istra�ivanja nalazi se u centralnoj Srbiji, na oko 170 km
ju�no od Beograda i oko 10-20 km severoistoèno od Kraljeva. Obuhvata
zapadne delove Glediækih planina. Geografski polo�aj podruèja prikazan je
na slici 1.

Najranija istra�ivanja geoloških karakteristika podruèja izveli su �u-
joviæ (1893) i Cvijiæ (1909, 1925-26) (prema Markoviæ et al. 1975). Go-
èanin (1934-1940) je istra�ivao mezozoik Glediækih planina. Saradnici
Geološkog instituta „Jovan �ujoviæ” SAN (1958) izradili su detaljnu manu-
skriptnu kartu šire okoline Kraljeva, na kojoj interpretiraju osnove geološke
graðe podruèja. U periodu od 1955. do 1960. godine Zavod za geološka i
geofizièka istra�ivanja u Beogradu obavio je geološko kartiranje istra�i-
vanog podruèja, za potrebe izrade Osnovne geološke karte SFRJ 1:100000.
Anðelkoviæ (1956) je prouèavao litološki sastav i tektonski sklop krednih
kompleksa Glediækih planina. Predstavio je osnovni tektonski sklop,
markirao postojanje izra�enih plikativnih i rupturnih oblika, izdvojio naj-
va�nije tipove litoloških èlanova podruèja i paleontološki dokumentovao
njihovu starost. Mladenoviæ i Petroviæ (2011) su izradili geofizièki i struk-
turno-tektonski model èaèansko-kraljevaèkog basena, a u okviru istra�i-
vanog podruèja definisali postojanje neotektonski aktivnih ruptura pru�anja
ZJZ-ISI i S-J.

Geološka graða terena istra�ivanog podruèja je slo�ena. Zastupljene su
stene jurske, kredne, neogene i kvartarne starosti (Markoviæ et al. 1975).
Strukturna merenja za potrebe ovog rada izvršena su u sledeæim litostrati-
grafskim jedinicama: (1) turon-senonski klastiti, peskoviti i laporoviti kreè-
njaci (K2

2,3), (2) alb-cenomanski pešèari, peskoviti laporci i kreènjaci (K1,2),
(3) kreènjaci apta i alba (K1

4+5), (4) barem-aptski pešèarsko-glinoviti sedi-
menti (K1

3+4) i (5) valendin-otrivski karbonatno-pešèarski sedimenti
(K1

1+2).
Po svom regionalnom geotektonskom polo�aju podruèje istra�ivanja

pripada Centralnoj i Istoènoj Vardarskoj zoni, što predstavlja osnovnu pro-
bematiku ovog podruèja (Dimitrijeviæ 1995). Istoènu Vardarsku zonu na
Glediækim planinama izgraðuju flišni sedimenti valendin-otriva i barem-
-apta, zatim apt-albski kreènjaci i albski laporovito-pešèarski sedimenti.
Centralnoj Vardarskoj zoni pripadaju alb-cenomanski i turon-senonski
sedimenti. Razmatrajuæi strukturu flišnih sedimenata Glediækih planina,
Dimitrijeviæ (1995) pretpostavlja postojanje najmanje dve deformacione
faze, koje on naziva fazama nabiranja: prva faza, vezana za regionalna ko-
mpresiona kretanja i druga faza, izazvana transkurentnim kretanjima.
Sliènu interpretaciju sklopa podruèja daje i Anðelkoviæ (1956). Prema Mar-
koviæu et al. (1975) slo�enu tektoniku Glediækih planina uslovio je njihov
polo�aj neposredno uz Srpsko-makedonsku masu. Pregledna geološka
karta sa prikazom litostratigrafske graðe i osnovnih strukurnih oblika data
je na slici 1.

Osnovne karakteristike sklopa su veæe naborne strukture, koje usled
kasnijeg reversnog kretanja prelaze u kraljušti. Zastupljeni sedimenti su
izrazito poremeæeni i ubrani, a slojevi èesto i prevrnuti, tako da se i na ma-
lom prostoru i pru�anje i pad slojnih površi menjaju (Anðelkoviæ 1956).
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Prvobitne strukture deformisane su longitudinalnim i mlaðim transver-
zalnim rasedima, pri èemu rasedne zone konvergiraju od severa ka jugu
(Markoviæ et al. 1975). Anðelkoviæ (1956) smatra da su glavni pravci pru-
�anja raseda i nabornih struktura dinarski, tj. SSZ-JJI i SZ-JI.

Plikativni (naborni) stukturni oblici nastaju usled kontinuiranih pla-
stiènih deformacija stenske mase, kao direktna posledica tektonskog obli-
kovanja (Fossen 2010). Ovi oblici su najbolji pokazatelji vrste, geometrije i
kinematike strukturnih deformacija koje su oblikovale prouèavani teren
(Antiæ 2010). Plikativni sklop u krednim sedimentima istra�ivanog pod-
ruèja odlikuje se nabornim strukturama, meðu kojima preovlaðuju nabori
veæih razmera (Markoviæ et al. 1975). Vergenca aksijalnih površi nabora
orijentisana je ka ZJZ. Kod struktura ni�eg reda i sekundarnih nabora za-
pa�aju se i suprotne vergence. Usled izra�enosti kasnijih deformacija i
transkurentnih kretanja, samo jedan deo nabornih struktura je saèuvao svoj
prvobitni oblik. Veæi deo nabora je deformisan usled kasnijeg kretanja po
longitudinalnim ili transverzalnim rasedima, što ote�ava razumevanje ge-
neze sklopa.

Disjunktivni (razlomni) strukturni oblici (rupture) nastaju prekidom
kontinuiteta stenske mase tj. usled krtog loma stenske mase izazvanog dej-
stvom stresa (Fossen 2010). Oni su jedan od najboljih indikatora pravca, in-
tenziteta i kinematike deformacija koje su delovale na neku stensku masu.
Disjunktivni sklop podruèja karakteriše postojanje longitudinalnih dislo-
kacija, od kojih veæina ima karakter reversnih raseda i u tesnoj su vezi sa
plikativnim oblicima (Markoviæ et al. 1975). Kretanje po pomenutim rase-
dima je reversno, prema JZ. Dominantna dislokacija podruèja je ona du�
koje je valendin-otrivski fliš navuèen na barem-aptski fliš (Anðelkoviæ
1956). U okviru istra�ivanog podruèja uzdu�ne dislokacije dobijaju ka-
rakter reversnih rasednih zona, samo sa povremeno izra�enim kraljuštima,
sa èestom pojavom rasednih breèa i glina.

Materijal i metode
Istra�ivanje je izvedeno tokom jula i avgusta 2014. godine standard-

nom metodom strukturno-tektonske analize (Dimitrijeviæ 1964). Odreðene
su karakteristike strukturnih oblika na terenu i izmereni njihovi elementi
pada (azimut i padni ugao), uraðena statistièka analiza dobijenih podataka i
izvršena strukturna interpretacija (Dimitrijeviæ 1978; Fossen 2010). Dobi-
jeni rezultati poslu�ili su za objašnjenje sklopa prouèavanog terena, odreði-
vanje njegovih tektonskih karakteristika i geodinamièkog razvoja.

Metodološki postupak strukturne analize, primenjen u ovom radu,
obuhvatio je strukturnu analizu elemenata plikativnog sklopa i strukturnu
analizu elemenata disjunktivnog sklopa.

Terensko prikupljanje podataka

Terensko prikupljanje strukturnih podataka izvršeno je klasiènim me-
todama geološkog kartiranja iz oblasti strukturno-geoloških istra�ivanja
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(Dimitrijeviæ 1964; Dimitrijeviæ 1978; Coe et al. 2010). Odreðene su mor-
fološke karakteristike strukturnih oblika, uraðena njihova genetska kla-
sifikacija i izmereni elemeni pada (azimut i padni ugao) pojedinaènih oblika
pomoæu geološkog kompasa. Od plikativnih oblika, na terenu je uoèena slo-
jevitost, a od disjunktivnih pukotine i rasedi.

Mereni su elementi pada slojnih površi, genetskih sistema pukotina
(kompresione, tenzione i klizne) i strukturnih elemenata raseda (rasedna
površ i a-lineacija). Merenje je izvršeno na 110 otkrivenih izdanaka stenske
mase i na taj naèin je prikupljeno 787 podataka o orijentaciji slojnih površi,
244 podatka o orijentaciji pukotinskih sistema i 12 podataka o orijentaciji
rasednih površi i odgovarajuæih a-lineacija raseda.

Statistièka analiza strukturnih podataka

Cilj statistièke analize bio je utvrðivanje prostorne orijentacije, meðu-
sobnog odnosa i morfoloških karakteristika prouèavanih strukturnih ele-
menata, izradom odgovarajuæih strukturnih dijagrama.

Standardnim postupkom statistièke analize slojevitosti (Dimitrijeviæ
1964) izraðeni su konturni dijagrami slojevitosti. Podaci koji su uzeti za iz-
radu konturnog dijagrama su elementi pada slojnih površi na terenu. Pri-
menjeni postupak je u odreðenim delovima modifikovan za korišæenje
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Slika 1 (naspramna strana). Pregledna geološka karta istra�ivanog podruèja (prema
OGK SFRJ K34-06 Kraljevo): 1 – aluvijum (al); 2 – proluvijum (pr);
3 – labradorski andeziti (�la); 4 – piroklastiti labradorskih andezita (��la);
5 – klastiti, kreènjaci i gline panon-ponta (M, Pl); 6 – andeziti i daciti (aaq);
7 – turon-senonski klastiti, peskoviti i laporoviti kreènjaci (K2

2,3);
8 – alb-cenomanski pešèari, peskoviti laporci i kreènjaci (K1,2);
9 – albski pešèari, peskoviti laporci i laporci (K1

5);
10 – kreènjaci apta i alba (K1

4+5); 11 – aptski konglomerati i konglomeratièni
pešèari (K1

4); 12 – barem-aptski kreènjaci (K1
3+4); 13 – barem-aptski

pešèarsko-glinoviti sedimenti (K1
3+4); 14 – valendin-otrivski

karbonatno-pešèarski sedimenti (K1
1+2); 15 – dijabazi (��J,K); a – rased,

pretpostavljeni; b –rased, sigurno utvrðen; c – rasedna zona; d – èelo navlake;
e – kraljušt; f – osa antiklinale; g – osa sinklinale.

Figure 1 (opposite page). Overview geological map of investigated area (according
to OGK /General Geologic Map/ SFRJ K34-06 Kraljevo): 1 – alluvium (al);
2 – prolluvium (pr); 3 – labradorite-andesites (�la); 4 – pyroclastics of
labradorite-andesites (��la); 5 – Pannonian-Pontian clastics, limestones and clays
(M, Pl); 6 – andesites and dacites (aaq); 7 – Turonian-Sennonian clastics, sandy
and marly limestones (K22,3); 8 – Albian-Cenomanian sandstones, sandy marls
and limestones (K1,2); 9 – Albian sandstones, sandy marls and marls (K15); 10 –
Aptian-Albian limestones (K1

4+5); 11 – Aptian conglomerates and conglomeratic
sandstones (K1

4); 12 – Barremian-Aptian limestones (K1
3+4);

13 – Barremian-Aptian sandy-cleyey sediments (K1
3+4);

14 – Valanginian-Hauterivian carbonate-sandy sediments (K1
1+2); 15 – Diabases

(��J,K); a –fault, approximate; b – fault, certain; c – fault zone; d – nappe head; e
– system of reverse faults; f – axis of anticline; g – axis of sincline.



raèunarskog softvera u statistièkoj analizi. Modifikovani metodološki po-
stupak izrade pomoæu raèunarskog softvera predstavili su Banjac i Maroviæ
(1990).

Statistièkom analizom pukotina, izvršenom po standardnom postupku
(Dimitrijeviæ 1964; Dimitrijeviæ 1978), uz modifikacije Banjca i Maroviæa
(1990), izraðeni su konturni dijagrami i rozete za svaku genetsku vrstu pu-
kotina. Podaci koji su korišæeni za izradu dijagrama su elementi pada puko-
tina.

Analiza raseda izvršena je inverzijom stresa, koja predstavlja mate-
matièko-statisitèki postupak rekonstrukcije tenzora stresa na osnovu me-
renih elemenata pada rasednih površi i odgovarajuæih a-lineacija na njima.
Inverzijom stresa rekonstruiše se elipsoid deformacija odgovornih za na-
stanak prouèavanih raseda, odreðivanjem orijentacije glavnih osa stresa �1,
�2 i �3 i izraèunavanjem linearnog odnosa njihovih magnituda (R). Pri tome
se stres smatra glavnim uzroènikom strukturnih deformacija (Blagojeviæ i
Triviæ 1996). Metod inverzije korišæen u ovom radu je Simple Shear Tensor
Average (Spang 1974; Delavux i Sperner 2003) koji radi po izlo�enim
teorijskim principima Angeliera i Goguela (1979) i Angeliera (1989), kao i
Blagojeviæa i Triviæa (1996).

Statistièka analiza podataka o slojevitosti i pukotinama uraðena je
pomoæu raèunarskog programa SpheriStat v3.2 (1990-2010 Pangea Scien-
tific, www.pangeasci.com). Analiza raseda je izvršena korišæenjem raèu-
narskog programa MyFault v1.05 (2005-2013, www.pangeasci.com).
Postupak koji ovaj program primenjuje tokom analize dat je programskim
kodom u Sperner et al. (1993).

Interpretacija strukturnih podataka

Na osnovu statistièki dobijenih konturnih dijagrama slojevitosti, stan-
dardnim postupkom (Dimitrijeviæ 1964; Petroviæ 1991) koji analizira pra-
vilnost raspodele podataka, izvršena je interpretacija nabornih struktura.
Postupak se sastojao iz nekoliko faza: (1) odreðivanje maksimuma gustine
slojnih površi na konturnom dijagramu, (2) izraèunavanje polo�aja ana-
lognih krila nabora (Petroviæ 1991), (3) utvrðivanje polo�aja ose nabora,
(4) odreðivanje polo�aja aksijalne površi i (5) odreðivanje smera i ugla
vergence nabora. Ovim postupkom dobijeni su podaci o morfologiji i geo-
metriji nabora, koji su kasnije poslu�ili za njegovu klasifikaciju i inter-
pretaciju drugih konstruktivnih struktura. Opis i klasifikacija interpretiranih
nabora izvršeni su prema Fleuty (1964) i Marshak i Mitra (1988). Prime-
nom ovog postupka dobijaju se osobine srednjeg ili statistièkog nabora, koji
generalno objašnjava ubranost prouèavanih geoloških jedinica.

Odreðivanjem statistièkih vrednosti orijentacije genetskih vrsta pu-
kotina i njihovog dominantnog pravca pru�anja, izvršena je interpretacija
pukotinskih sistema. Kasnije su analitièkim postupkom Dimitrijeviæa
(1978), koji je prikazao Petroviæ (1991) odreðeni polo�aji tektonskih osa a,
b i c, koje formiraju tektonski koordinatni sistem i predstavljaju koordi-
natne ose troosnog elipsoida deformacija (Fossen 2010). Interpretacija se
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zasniva na hipotezi da kompresione pukotine nastaju u ravni upravnoj na
tektonsku osu c, dok su tenzione upravne na tektonsku osu a. Tektonska osa
b upravna je na dve prethodno utvrðene ose stresa (Ragan 2009; Dimi-
trijeviæ 1978). Dobijeni polo�aji tektonskih osa realnih pukotinskih sistema
mogu poslu�iti kao reper za uporeðivanje sa ostalim statistièkim pukotin-
skim sistemima.

Pored interpretacije realnih (merenih) pukotinskih sistema, na osnovu
rezultata statistièke analize slojevitosti, istim analitièkim postupkom, iz-
vršeno je odreðivanje polo�aja tektonskih osa i rekonstrukcija (teorijskih)
pukotinskih sistema, èija je geneza vezana za naborne strukture. Tektonske
ose odreðene su na osnovu pretpostavke da se u ubranim tektonskim sklo-
povima polo�aj ose nabora poklapa sa polo�ajem tektonske ose b (Dimi-
trijeviæ 1964). Na osnovu polo�aja ose b i njenog odnosa sa ostalim osama
elipsoida defomacija, utvrðeni su polo�aji osa a i c. Rekonstrukcija (teorij-
skih) pukotinskih sistema izvedena je na osnovu poznatih polo�aja tekton-
skih osa, prema usvojenom mehanizmu deformacija (Dimitrijeviæ 1978).
Polo�aj kompresionih pukotina odreðuje se u ravni koju grade ose a i b.
Tenzione longitudinalne pukotine nastaju u ravni osa b i c. Tenzione po-
preène pukotine nalaze se u ravni tektonskih osa a i c. Sistem kliznih pu-
kotina nastaje u ravni koja rotira oko ose b, a odreðene su na osnovu ugla
koji zaklapaju sa osom b, koji kod takvih pukotina iznosi oko 30° (Sychev i
Kulikova 2013; Dimitrijeviæ 1964).

Krajnji rezultat interpretacije pukotinskog sklopa predstavljaju utvr-
ðeni polo�aji i pru�anje realnih (merenih) i rekonstruisanih (teorijskih)
sistema pukotina, orijentacija njihovih tektonskih osa i njihov geometrijski
odnos sa ostalim elementima sklopa. Rekonstruisani sistemi pukotina
predstavljaju samo statistièku sliku koja najviše odgovara primenjenom
teorijskom modelu ubiranja i deformacija i daje generalnu interpretaciju
pukotinskog sklopa prouèavane geološke jedinice, koja mo�e da se poredi
sa realno merenim i interpretiranim pukotinskim sistemima.

Interpretacija rezultata analize raseda izvršena je grafièki pomoæu
Šmitovih dijagrama i Morovih dijagrama. Strukturni elementi raseda (ra-
sedna površ i a-lineacija) su na Šmitovoj mre�i (Van der Pluijm i Marshak
2004) prikazani i interpretirani korišæenjem An�elijerovog metoda (Ange-
lier i Goguel 1979; Angelier 2002). Morov krug stresa (Scheidegger 1963)
iskorišæen je u cilju procene odnosa komponenti stresa koje su izazvale
kretanje prouèavanih raseda. Stanje stresa prikazano je na �n-� dijagramu
(normalni stres-stres smicanja), u skladu sa magnitudama glavnih osa
stresa. Ona stanja stresa, za koja je odnos normalnog i stresa smicanja
odgovarajuæi modelu rasedanja, uzimaju se kao odgovorna za nastanak
raseda (Mohr 1928). Interpretacijom raseda, sagledavanjem orijentacije
glavnih osa stresa i njihovog linearnog odnosa, rekonstruisan je elipsoid
deformacija. Na taj naèin definisani su parametri stresa koji je izazvao
nastanak prouèavanih raseda u krednim sedimentima istra�ivanog pod-
ruèja.
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Rezultati i diskusija
Strukturni oblici uoèeni su i prouèavani u pet litostratigrafskih jedinica

krednih sedimenata Glediækih planina: (1) valendin-otrivski karbonatno-
-pešèarski sedimenti (K1

1+2), (2) barem-aptski pešèarsko-glinoviti sedi-
menti (K1

3+4), (3) kreènjaci apta i alba (K1
4+5), (4) alb-cenomanski pešèari,

peskoviti laporci i kreènjaci (K1,2) i (5) turon-senonski klastiti, peskoviti i
laporoviti kreènjaci (K2

2,3) (Markoviæ et al. 1975). Zbog meðusobne struk-
turne konkordantnosti litostratigrafskih jedinica, rezultati istra�ivanja
prikazani su integrisano, za celo istra�ivano podruèje. Ovo je najbolje od-
govaralo realnoj tektonskoj slici na terenu i omoguæava pregledan prikaz i
interpretaciju rezultata.
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Slika 2. Strukturni dijagrami dobijeni statistièkom analizom slojevitosti: a – konturni dijagram slojevitosti, b
– statisitèki nabor rekonstruisan na osnovu merenih slojevitosti, c – dijagram tektonskih osa i rekonstruisanih
sistema pukotina statistièkog nabora

Figure 2. Structural diagrams as result of statistical analysis of bedding: a – contour diagram of bedding, b –
statistical fold reconstructed by measure of beddings orientation, c – diagram of tectonic axes and
reconstructed joint systems of statistical fold



Statistièkom analizom orijentacije slojnih površi uoèenih u krednim
sedimentima izraðen je konturni dijagram (slika 2a). Na dijagramu se izd-
vajaju maksimum i submaksimum gustine prostorne orijentacije slojevi-
tosti. Maksimum gustine u severnom delu dijagrama markira krilo nabora
K1 koje pada ka jugu. Najizra�eniji submaksimum u severoistoènom
kvadrantu markira krilo nabora K2 koje pada ka jugozapadu. Osa nabora
tone ka jugoistoku. Aksijalna površ nabora blago tone ka jugozapadu, sa
severoistoènom vergencom (slika 2b).

Interpretacijom geometrijskih karakteristika (tabela 1) statistièkog
nabora mo�e se reæi da su nabori zastupljeni u prouèavanim sedimentima
zatvoreni i kosi sa osama koje blago tonu ka jugoistoku. Krila nabora su
raspona oko 40°. Nabori imaju severoistoène vergence. Ovakve naborne
strukture najbolje su izra�ene u flišnim tvorevinama istra�ivanog podruèja.

Tabela 1. Statistièke vrednosti morfoloških elemenata nabora

Morfološki elementi nabora Vrednosti (°)

Krilo nabora K1 180/20
Krilo nabora K2 244/42
Aksijalna površ (AP) 222/27
Osa nabora (B) 177/20
Vergenca nabora (�) 63 SI
Raspon krila nabora (�) 40

Odreðeni su polo�aji tektonskih koordinatnih osa na osnovu utvrðenih
elemenata statistièkog nabora (tabela 2). Tektonska osa a nalazi se u severo-
zapadnom kvadrantu dijagrama. Osa b nalazi se u jugoistoènom kvadrantu,
dok se tektonska osa c nalazi u severoistoènom kvadrantu dijagrama (slika
2c). Statistièki rekonstruisani sistemi pukotina su: kompresione pukotine,
tenzione popreène pukotine, tenzione longitudinalne pukotine i sistem
kliznih pukotina (tabela 2).

Tabela 2. Statistièke vrednosti elemenata pada tektonskih osa i
rekonstruisanih pukotinskih sistema (°)

Tektonske ose a 272/18

b 177/20
c 44/62

Rekonstruisani
pukotinski
sistemi

Kompresione 222/27
Tenzione popreène 356/70
Tenzione longitudinalne 94/72
Klizne 263/80 i 109/45

Na osnovu polo�aja tektonskih osa i osobina nabora mo�e se zakljuèiti
da su ovi nabori nastali usled regionalne kompresije koja je imala pravac
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ISI-ZJZ do SI-JZ. Ovakva geneza nabora se mo�e uzeti kao reprezentativna
za celokupno istra�ivano podruèje.

Pretpostavlja se da su takva kompresiona kretanja nastala usled konti-
nentalne kolizije nakon finalnog zatvaranja Vardarskog okeana (Schmid et

al. 2008), i koja se prema Zeliæu et al. (2010) i Robertsonu i Karamati
(1994) na ovom podruèju dogodila tokom gornje krede. Ovakav geodi-
namièki mehanizam je najverovatnije imao glavnu ulogu u deformaciji
prouèavanih krednih sedimenata. Sagledavajuæi regionalni sklop Vardarske
zone, nije iskljuèena moguænost da su ovi nabori barem inicijalno obra-
zovani usled nekih od starijih kompresionih deformacija ovog podruèja
(Zeliæ et al. 2010). Takoðe, veliko rasipanje gustina polo�aja slojevitosti na
dijagramu ukazuje da su prouèavani nabori pretrpeli i sekundarno ubiranje,
ali nema dovoljno merenih podataka da bi se ono kvantitativno objasnilo.

Potvrðena je velika poremeæenost i ubranost krednih sedimenata na
terenu istra�ivanog podruèja, naroèito u kontanku razlièitih litostratigraf-
skih jedinica, što ide u prilog izra�enim kompresionim deformacijama.

Statistièkom analizom orijentacije merenih pukotina utvrðeno je pri-
sustvo tri genetska sistema pukotina: kompresione, tenzione i klizne pu-
kotine (tabela 3). Kompresione pukotine imaju dominantno pru�anje S-J
(slika 3a). Tenzione pukotine javljaju se u dva sistema. Dominantno pru-
�anje tenzionih longitudinalnih pukotina je SSZ-JJI, a tenzionih popreènih
SI-JZ (slika 3b). Klizne pukotine imaju pru�anje SSZ-JJI i SI-JZ (slika 3c).
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Slika 3. Strukturni dijagrami pukotinskih sistema krednih sedimenata: a – rozeta pru�anja kompresionih
pukotina; b – rozeta pru�anja tenzionih pukotina; c – rozeta pru�anja pukotina smicanja

Figure 3. Structural diagrams of joints system in Createous sediments: a – roset of compressional joints;
b – roset of tensional joints; c – roset of strike-slip joints



Tabela 3. Statistièke vrednosti elemenata pada merenih pukotinskih
sistema i tektonskih osa dobijenih iz pukotinskih sistema (°)

Pukotinski
sistemi

Kompresione 95/61
Tenzione popreène 265/31
Tenzione longitudinalne 79/54
Klizne 42/63 i 60/68

Tektonske ose a 82/55
b 260/31
c 352/3

Na osnovu merenih polo�aja tenzionih pukotina, rekonstruisan je
polo�aj tektonske ose a u severoistoènom kvadrantu, a ose b u jugoza-
padnom kvadrantu. Polo�aj ose c rekonstruisan je u severozapadnom kvad-
rantu dijagama (tabela 3, slika 4).

Razlika u polo�aju tektonskih osa dobijenih iz pukotinskih sistema i
polo�aja tektonskih osa rekonstruisanih na osnovu nabornih struktura (slika
3c i slika 4) ukazuje da su prouèavani sedimenti pored kompresionih defor-
macija pretrpeli i kasnije transkurentne deformacije, koje su u znaèajnoj
meri uticale na njihov tektonski sklop.

Prouèavanjem rasednih struktura u krednim sedimentima utvrðeno je
prisustvo i uraðena statistièka analiza za dva raseda. Rased 1 ima domi-
nantno pru�anje ZSZ-IJI. Kretanje po rasedu bilo je normalno-levo sa ra-
sednom površi strmog pada 60-80° (Dimitrijeviæ 1978). Inverzijom stresa
odreðene su orijentacije glavnih osa stresa (�1, �2 i �3) i definisani uslovi
stresa tokom rasedanja (tabela 4). Koeficijent elipsoida deformacija iznosi
0.5. Dominantni pravac kompresije je ZSZ-IJI, a tenzije SSI-JJZ (slika 5).
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Tabela 4. Glavne ose stresa za rased 1 i rased 2

Osa stresa Elementi pada (°)

Rased 1 Rased 2

�1 241/75 15/45
�2 111/10 161/40
�3 19/11 267/18

Analizom polo�aja raseda na Morovim krugovima stresa, na osnovu
odnosa normalne i smièuæe komponente stresa utvrðeno je da je kretanje po
rasedu imalo dominantno normalni karakter, sa malim uticajem smièuæe
komponente stresa (slika 6).

Ovakvi normalni rasedi nastali su u tektonskim uslovima ekstenzije
pravca SI-JZ. Ovakva ekstenzija je po svom geodinamièkom mehanizmu
verovatno imala postkolizioni karakter (Zeliæ et al. 2010) i bila je sinhrona
sa oligomiocenskim magmatizmom u Dinaridima (Cvetkoviæ et al. 2007;
Maroviæ et al. 2007) i poèetnim ekstenzionim kretanjima u Panonskom
regionu. Ovakvu sliku potvrðuju Mladenoviæ et al. (2015), koji istièu va�an
uticaj magmatskih procesa u Dinaridima na razvoj ekstenzionih defor-
macija. Pri tome, ukazuju da je ekstenzija koja je deformisala prouèavane
tvorevine Vardarske zone morala imati regionalni karakter i da predstavlja
uzrok izlivanja miocenskih magmatskih tvorevina. Robertson et al. (2013)
smatra da su indikatori postojanja ekstenzionih deformacija u Vardarskoj
zoni regionalno zastupljeni. Ovim istra�ivanjem oni su pronaðeni samo u
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Slika 5.
Rezultati stres analize
raseda 1:
1 – rasedna površ
2 – a-lineacija
3 – ose stresa
4a – kompresija
4b – tenzija

Figure 5.
Results of stress
analysis of fault 1:
1 – fault plane
2 – a-lineation
3 – stress axis
4a – compression
4b – tension



manjoj meri, zbog specifiènosti litostratigrafske graðe podruèja (prisustvo
flišnih tvorevina). U svakom sluèaju, njihovo postojanje ukazuje da su
kredni sedimenti Glediækih planina morali, u izvesnoj meri, da pretrpe
ekstenzione deformacije, barem na lokalnom nivou.

Rased 2 ima pru�anje SZ-JI. Kretanje po rasedu bilo je transkurentno-
-desno sa rasednom površi subvertikalnog pada od 80-90° (Dimitrijeviæ
1978). Inverznom analizom stresa odreðene su orijentacije glavnih osa
stresa i definisani uslovi stresa tokom rasedanja. Koeficijent elipsoida de-
formacija za ovaj rased iznosi 0.5 (tabela 4). Dominantni pravac kompresije
je SSI-JJZ, a tenzije ISI-ZSZ (slika 7).
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Slika 6.
Morov krug stresa
raseda 1:
1 – rešeni stres
2 – maksimalni stres

Figure 6.
Mohr’s circle plot of
fault 1:
1 – resolved stress
2 – maximum stress

Slika 7.
Rezultati stres analize
raseda 2:
1 – rasedna površ
2 – a-lineacija
3 – ose stresa
4a – kompresija
4b – tenzija

Figure 7.
Results of stress
analysis of fault 2:
1 – fault plane
2 – a-lineation
3 – stress axis
4a – compression
4b – tension



Analizom polo�aja raseda na Morovim krugovima stresa, na osnovu
odnosa normalne i smièuæe komponente stresa utvrðeno je da je kretanje po
rasedu imalo normalni karakter, sa jakim uticajem smièuæe komponente
stresa (slika 8).

Ovakvi transkurentni rasedi nastali su u uslovima tektonskog re�ima
kompresije pravca SSI-JJZ i ekstenzije ZSZ-IJI. Postojanje ovakvih raseda
(kao i razlika u polo�aju tektonskih osa rekonstruisanih iz nabornih struk-
tura i iz merenih pukotinskih sistema) ukazuje da su transkurentne deforma-
cije krednih sedimenata u znaèajnoj meri uticale na njihov finalni tektonski
sklop. Ovakva tektonska slika se mo�e objasniti dodatnim navlaèenjem i
kontinentalnom kolizijom ka JJZ, koja se prema Iliæu i Neubaueru (2005)
dogodila tokom gornjeg miocena.

Zakljuèak
Interpretacijom tektonskog sklopa krednih sedimenata zapadnih

delova Glediækih planina potvrðena je velika poremeæenost i ubranost sedi-
menata na ovom podruèju. Prouèavani nabori obrazovani su u tektonskom
re�imu kompresije pravca ISI-ZJZ do SI-JZ. Takva kretanja nastala su
usled kontinentalne kolizije nakon finalnog zatvaranja Vardarskog okeana
tokom gornje krede. Ovakav geodinamièki mehanizam imao je znaèajnu
ulogu u deformaciji prouèavanih sedimenata. Pronaðeni su indikatori
sekundarnog nabiranja prouèavanih nabora, ali nije bilo dovoljno podataka
za njihovu kvantitativnu analizu. Takoðe, nije iskljuèena moguænost da su
prouèavani nabori poèetno formirani u uslovima neke od starijih kompre-
sionih faza, uoèenih u regionalnom sklopu Vardarske zone.

Elementi disjunktivnog sklopa veoma su zastupljeni u istra�ivanim se-
dimentima, naroèito u vidu pukotinskih sistema. Mereni i rekonstruisani
polo�aji tetkonskih osa pukotinskih sistema ukazali su na èinjenicu da su
prouèavani sedimenti, pored kompresionih deformacija pretrpeli i trans-
kurentne deformacije, koje su u odreðenoj meri uticale na njihov tektonski
sklop, i znatno ote�ale strukturnu interpretaciju ovog podruèja.
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Slika 8.
Morov krug stresa
raseda 2:
1 – rešeni stres;
2 – maksimalni stres.

Figure 8.
Mohr’s circle plot of
fault 2:
1 – resolved stress;
2 – maximum stress.



Usled specifiènosti litostratigrafske graðe prouèavanih sedimenata,
rasedne strukture uoèene su u manjoj meri, što je dalo moguænost samo za
opštu analizu stresa i mehanizma rasedanja. Normalni rasedi nastali su u
uslovima regionalne ekstenzije pravca SI-JZ, koja je po svom geodina-
mièkom mehanizmu imala postkolizioni karakter i bila sinhrona sa oli-
gomiocenskim magmatizmom u Dinaridima i poèetkom ekstenzije u
Panonskom regionu. Indikatori ekstenzije rasprostranjeni su u celom re-
gionalnom sklopu Vardarske zone. U okviru istra�ivanog podruèja oni su
pronaðeni u manjoj meri, ali njihovo opšte prisustvo ukazuje da su kredni
sedimenti Glediækih planina morali da pretrpe deformacije ekstenzione
prirode, barem na lokalnom nivou. Transkurentni rasedi obrazovani su u
transkurentnom tektonskom re�imu, sa pravcom kompresije SSI-JJZ i
ekstenzije ZSZ-IJI. Ovaj tektonki re�im nastao je u uslovima dodatnog
navlaèenja i kontinentalne kolizije ka JJZ, tokom gornjeg miocena. Trans-
kurentne deformacije, nastale ovim mehanizmom, su u znaèajnoj meri
uticale na finalni tektonski sklop podruèja, i doprinele slo�enosti njegove
interpretacije i uklapanja u regionalnu tektonsku graðu Vardarske zone.

Na osnovu dobijenih rezultata objašnjena je geohronološka evolucija i
geodinamièki mehanizam strukturnog oblikovanja krednih sedimenata u
zapadnim delovima Glediækih planina. Buduæa istra�ivanja bi trebalo po-
svetiti detaljnijem i širem terenskom prouèavanju plikativnih, a naroèito
rupturnih oblika pojedinaènih jedinica Glediækih planina, njihovoj meðu-
sobnoj komparativnoj analizi radi dobijanja preciznije geodinamièke slike
sklopa podruèja.
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Andrija Avramoviæ and Nemanja Cvetkoviæ

Structural Analasys of Cretaceous Complex in the
Western Part of Glediæ Mts. (Vardar Zone, Serbia)

By interpretation of structural data, we determined the basic character-
istics of the tectonic composition of Cretaceous complexes in the western
parts of Glediæ Mts. (Central Serbia). The geological assembly of the inves-
tigated area is very complex. It is represented by Jurassic, Cretaceous, Neo-
gene and Quaternary age rocks. According to its regional geotectonic
position investigated area is located in the Vardar zone (Figure 1). The re-
search was conducted during July and August 2014. We used the method of
structural-tectonic analysis. This method involved field observations and
determinations of brittle and ductile structural forms, its statistical analysis
and interpretation.

Based on the results of structural analysis we concluded that the inves-
tigated sediments were strongly folded and disturbed. The folds in Creta-
ceous sediments were inclined and closed, with axes gently plunging to the
SW (Figure 2). They were formed in the compressional tectonic regime
with ENE-WSW compression direction, due to Upper Cretaceous continen-
tal collision, after final closure of the Vardar Ocean. This geodynamical
mechanism had the most important role in the deformation of investigated
sediments. Indicators of secondary folding were found, but there was an in-
sufficient data amount to process their analysis. There is also a possibility
that the investigated folds were initially formed due to some older compres-
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sional phases, observed in the regional tectonic composition of the Vardar
zone.

Disjunctive structure elements are present in large quantity in the in-
vestigated sediments, especially as joint systems (Figure 3). Measured and
reconstructed positions of tectonic coordinate axes indicated that sedi-
ments, except compressional deformations, endured transform deforma-
tions, which influenced their tectonic composition to some extent (Figure 3,
4).

Due to specific lithological and stratigraphic structure of sediments,
we observed faults in a small extent. Normal faults were formed in a tec-
tonic regime with NE-SW extension direction (Figure 5, 6). By its geody-
namical mechanism, the extension was regional, post-collisional and
synchronous with magmatism of Oligocene and Miocene in Dinarides and
extensional processes in the Pannonian region. Thus, Cretaceous sediments
of Glediæ Mts., at least locally, suffered extensional deformations. Indica-
tors of extension are regionally present in the Vardar zone, but during this
research they are observed in a smaller scale.

We found that transform faults were formed in strike-slip conditions of
NNE-SSW compression and WNW-ESE extension (Figure 7, 8). Their tec-
tonic mechanism is associated to additional movement and thrusting to the
SW in Upper Miocene. Transform deformations, originated by this geody-
namic mechanism, had a big significance in final forming of the tectonic
composition of terrain in investigated area.

According to presented results and tectonic composition interpreta-
tions, the geochronological evolution of Cretaceous sediments in the west-
ern parts of Glediæ Mountains was presented and mechanisms of structural
deformations that occurred in investigated area have been explained.
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