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1. UVOD U POJAM GEODIVERZITET

Geodiverzitet je re¢ poreklom iz engleskog jezika geo-diversity, $to bi znacilo
geoloska raznovrsnost. Proucavanje geodiverziteta je usko vezano za grupu geoloskih
nauka. Geologija je multidisciplinarna, ne samo nauka nego, moglo bi se re¢i nauc¢na
oblast. Nauke koje se po metodologiji i principima veoma razlikuju su ukljucene u
geoloska ispitivanja, na primer od elektronske mikroskopije ruda do rekonstrukcije
starosti pomocu fosila ili fosilnih ostataka na nekom prostoru.

Geologija se ne uci u srednjim skolama kao na primer biologija ili istorija. Generalno
ljudi mnogo vi$e znaju o medicini ili sportu nego o geologiji. Uzimajuci to u obzir treba-
lo je prilagoditi pristup, prikaz informacija i gradiva studentima koji studiraju "Zivotnu
sredinu i odrzivi razvoj" na Univerzitetu Singidunum, a koji su iz razlicitih srednjih
skola, gde se u pojedinim $kolama ucila mozda fizika i hemija i/ili geografija u smanje-
nom obimu ili u samo prva dva razreda. Takode, malo ko zna da je planina Zlatibor u
stvari, tokom zatvaranja Tetisa, u procesu subdukcije i$¢upani deo okeanske kore koji
je "bacen" na kre¢njacke sedimente trijaske i jurske starosti i koji je tokom tih procesa
izmenjen, pa je od primarnih ultrabazi¢nih stena (magmatske stene sa prirodnom po-
visenom koncentracijom Fe, Mg, Cr i Ni) nastala stena koja se zove serpentinit, tamno
zelene, nekad skoro crne ili ukoliko je atmosferski izmenjen, tada je braonkastih nijansi
zbog nastanka hidroksida gvozda - limonita. Ovde treba da dodamo da takode drugi
poznati turisticki objekat u Republici Srbiji, Kopaonik je u stvari granitni intruziv, po
nastanku, sastavu i izgledu je potpuno drugacija stena od serpentinita. Graniti nastaju
kada se rastop sa najvise SiO, intruduje (injektuje) u strukturne sisteme u Zemljinoj
kori. Prepoznaje se zrnasta grada stene. Pored velike koli¢ine Sii O, koje nosi kao jedi-
njenja u vidu minerala kvarca ili u ortoklasu i drugim, ima vrlo malo Fe, u principu ne
sadrzi Cr i Nj, ali svi graniti na planeti su manje ili viSe prirodno radioaktivni i donose
U, Th, K, Zr i druge elemente koji pri raspadanju granita dospevaju u zivotnu sredinu,
kao sto se desavaisa Fe, Mg, Cr i Ni pri raspadnju serpentinita.

Nekoliko uslova je trebalo ispuniti kod pisanja ove knjige. Dva bitna posebno. Prvi
je da bude sto manje koriscenja teksta drugih autora, a drugi je da se koriste vlastite
slike. Sto se prvog uslova ti¢e pisao sam iz "glave" ono $to znam u ovom trenutku
(april - juni 2019 godine). Iz tog razloga su dati okvirni datumi kada se pominje neko
izdanje ili autor na koga se pozivam (B.V.). Uvek mi je bio veliki napor da zapamtim
tacan datum (B.V.), ali sam uvek znao kad je to bilo otprilike - pocetak, sredina ili kraj,
npr. XVI veka i ko je to pisao. Drugi uslov su autorizovane slike, karte i ilustracije.
Imam vise hiljada svojih fotografija i to nije bio problem. Takode imam i prili¢an broj
karata koje sam sam uradio ili sam bio koautor, pa sam ih i koristio. Problem su bile
slike planete Zemlje, Seme, poznate ilustracije kod npr. "tektonike ploca", vizuelizacije
raseda i ostalih poznatih i karakteristi¢nih geoloskih pojava koje je trebalo prikazati.
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Sto se tice literature, konsultovali smo internet linkove da proverimo da nismo po-
gresili u nekim detaljima i oni se nalaze u tekstu i posebno kao "Internet linkovi" uz
svako poglavlje. Kao literaturu naveli smo neke knjige iz geologije koje smo procitali,
pojedine od njih su bili nasi udzbenici. Pozivanje na literaturu u tekstu u ovakvom stivu
bi remetilo kontinuitet koji je studentima potreban, a i radi se o nasem visedecenij-
skom citanju tako da u ovom trenutku se ne bi ni setili gde smo $ta procitali i naucili
iz literature na srpskom, engleskom i ruskom. Ta znanja su "pakovana", "obradena i
preradena” i nalaze se u memoriji u "folderima" kao kompilacije na pojedine teme, tu
su sada u asocijaci tereni, videne stene, mikroskopija, kartiranja, busenja, projekti i
iz toga je ova knjiga nastala. Ono $to dobro pamtimo je gde smo i $ta od geologije i
geodiverziteta videli. Pomenuto je rezultiralo da pri proveri na plagijarizam, udzbenik
je imao 1% preklapanja na antiplagijat testu.

Predmet “geodivetziteta” su geoloski i hidrogeoloski objekti nastali prirodnim putem:

1. Koji imaju a. ekonomsku ili b. kulturnu/estetsku vrednost.
2. Koji predstavljaju opasnost po zivot na planeti Zemlji.

1.1 OBJEKTI GEODIVERZITETA KOJI IMAJU
EKONOMSKU VREDNOST

Svima su poznati objekti eksploatacije mineralnih sirovina koji se mogu videti pored
puta, najcesce kamenolomi, §ljunkare uz Drinu i Veliku Moravu i eksploatacije lignita
kada se krene prema jugu Ibarskom magistralom posle Stepojevca ili kod Kostolca uz
Viminacijum. O drugim lezi$tima se moze saznati iz sredstava javnog infomisanja, npr. o
bakruizlatu iz Bora i Majdanpeka. Danasnja civilizacija je nezamisliva bez eksploatacije
mineralnih sirovina. Pored ostalog to je jedna od najstarijih ljudskih delatnosti, primer
je izrada kamenog oruda. Smatra se da je koris¢enje kamenog oruda pocelo ¢ak pre 3,3
miliona godina, objekti su nadeni kod jezera Turkana u Keniji. Pe¢ine su kori$¢ene za
zZivot, a nastale su u kre¢njacima delovanjem vode, ugljen dioksida — nastankom ugljene
kiseline, ali detaljnije o tome kasnije. U pe¢inama su radeni pecinski crtezi, cuvena je
oblast Lasko (Lascaux) u Francuskoj, crtezi su starosti kasnog paleolita (period od pre
50000 do 10000, konkretno za Lasko smatra se da je starost oko 17000 godina tzv. rani
magdelenijen). Pigment kojima su radeni pecinski crtezi su uglavnom hidroksidi gvozda
tamno mrkih, crvenkasto mrkih, Zuckastih nijansi, koji su mleveni, mesani sa vodom,
pljuva¢nim i biljnim sokovima i zatim razli¢itim nac¢inima nanoseni na zid od krecnjaka.

Danas eksploatacija mineralnih sirovina i kori$¢enje fosilnih goriva u proizvodnji
energije stvara ogromne probleme po Zivi svet na planeti Zemlji. Mineralne sirovine
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su neobnovljivi resursi, mnoga lezista pored korisnih komponenti nose i otrovne kom-
ponente — polutante koji su sada izlozeni atmosferskim uslovima ili kao nusprodukt
ulaze u hidrosferu, atmosferu i geohemijske cikluse gde su uslovi potpuno drugaciji (re-
akcije sa kiseonikom, vodom, promenama temperature, nosenje sprasenog materijala
vetrom - deposoli itd.) nego kad su mirovali u Zemljinoj kori. Gradnja hidroelektrana,
tacnije brana dovodi do pojave — uspora — kada vodotok usporava zbog brane i na tim
prostorima se odlaze materijal koji vodotok nosi, a tu mogu biti produkti eksploatacije
odneseni ocednim vodama sa jalovista koji imaju povisene koncentracije npr. As, Cd, S,
Ni, Cr i drugih koji se onda deponuju u akumulacionim jezerima ili usporima. Dobro
je poznat problem gasova staklene baste, za koje se smatra da doprinose povisenju
temperature atmosfere na celoj planeti sto moze dovesti do nesagledivih posledica.
Kao fertilizator se $iroko koriste superfosfati koji uvek nose neku kolicinu urana 70-
200 izuzetno 800 g/t, dakle tone urana su rasute po poljoprivrednim prostorima sirom
sveta, sada se taj uran raspada po zakonima poluraspada, raguje sa slabo kiselim ili
slabo alkalnim vodama (kise nikad nisu idealno pH neutralne) stvaraju se jedinjenja
koja ocednim vodama, podzemnim vodama i deposolima se distribuiraju u Zivotnu
sredinu. U istoriji planete Zemlje bile su drasti¢ne promene klime iz raznih razloga od
udarca meteorita, emanacija vulkanskog materijala, promene ugla ose rotacije planete
... Svaki put velike promene klime su imale drasti¢ne posledice po Zivi svet — nekada
i do masovnih izumiranja — kojih je bilo pet velikih i brojna manja. Homo sapiens, je,
smatra se evoluirao, posle brojnih ispitivanja, u Africi u periodu od pre 200.000 do
100.000 godina, a krenuo je iz Afrike pre oko 60.000 godina. Ovo napominjemo zato §to
je to jako kratak period u geoloskoj istoriji i mi kao vrsta u stvari nemamo jasnu sliku
u kom pravcu mogu da krenu klimatske promene i kakve to moze da ima posledice.

1.2 OBJEKTI GEODIVERZITETA KOJI IMAJU ESTETSKU |
KULTURINU VREDNOST

Ljudi su oduvek bili zainteresovani za drago kamenje. Cuven je skelet zene iz
Herkulanuma gde je na kosti kaziprsta njene leve ruke nadeno zlatno prstenje sa cr-
venim i zelenim kamenom. Poznate su price o dijamantima iz kruna kraljeva. Pored
dragog kamenja postoji poludrago i ukrasno kamenje. Od mermera se prave skulpture
jos iz antickog vremena. Od poludragog kamenja naves¢emo samo: kalcedon, ¢aroit,
amazonit i drugi. Mnoge zgrade su spolja i iznutra pokrivene obradenim kamenom
(stenama — granitima, pe$¢arima, kre¢njakom...), ulica kneza Mihajla u Beogradu je
poploc¢ana “jablanickim gabrom”

Pejzazi su objekti koji se posecuju i u kojima se ljudi odmaraju i uzivaju. Oveko-
veceni su na mnogim umetnickim slikama izmedu ostalih Vinsenta van Goga, Kloda
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Monea, Sidnija Persija, Isaka Leviatana i drugih. Cesto su mnoge fotografije sa puto-
vanja u stvari pejzazi.

Od objekata geodiverziteta koji su takode cesto poseceni, na ovom mestu bi pome-
nuli pecine, koje ¢e se detaljno objasniti kasnije. Radi se o geomorfoloskim tvorevi-
nama nastalim u kre¢njacima. U Srbiji je napoznatija Resavska pecina, tu su Rajkova,
Lazareva i druge.

Ovde treba pomenuti i geoparkove, kao jedinstvene oblasti koje unapreduju zastitu
i koriscenje geoloskog nasleda na odrziv nacin i promovise ekonomsku dobit ljudi koji
zive u okruzenju. U mnogim geoparkovima se pomovise svest o geoloskim opasnosti-
ma (vulkani, zemljotresi, cunami), daju informacije o klimatskim promenama tokom
istorije planete Zemlje kao indikatora trenutnih promena ciji smo svedoci, zalaze se za
odrzivi turizam koji ukljucije na prvom mestu geoturizam, integrisani ruralni turizam,
ekoturizam i turizam kulturne bastine.

1.3 OBJEKTI GEODIVERZITETA KOJI PREDSTAVLJAJU OPASNOST
PO ZIVOT NA PLANETI ZEMLIJI

Na prvom mestu ovde treba spomenuti vulkane. Pre 250-251 milion godina dogo-
dilo se najvece masovno izumiranje u istoriji planete Zemlje. Na prostoru danasnjeg
Sibira su emanacije bazaltne lave trajale oko 1 milion godina. Lava je zapalila i slojeve
uglja. Ovim dogadajem se zavrsava period paleozoik pocinje mezozoik i evolucija kre-
¢e drugacijim tokom, u odnosu na period pre ovog dogadaja. Jedna od opasnosti po
danasnji svet je vulkan Jelouston (Yellowstone). Ovo je ogromna vulkanska struktura
koja se na povrsini planete vidi kao kaldera dimenzija 55 x 72km. Ispod nje se nalazi
velika magmatska komora ispunjena magmom i vrelim gasovima. Smatra se da vulkan
eruptira (supererupcije) periodin¢no u razmacima od 600.000 do 700.000 godina.
Manje erupcije su se desavale pre 150.000, 70.000 i pre 13.800 godina. Piroklasti¢ni
materijal od suprerupcije, koja se dogodila pre izmedu 630.000 — 640.000 godina je
prekrio povrsinu od approx. 2300x2500km, smatra se da je tada izbac¢eno 1000 kubnih
kilometara piroklasticnog materijala. Relativna nepoznanica je koliko bi materijala mo-
glo biti izbaceno u novoj supererupciji ukljuc¢ujuéi i gasove sumpor dioksid, sumpor-
vodonik i druge. Sitne Cestice vulkanskog pepela i sumporna jedinjenja kao aerosoli bi
bili rasprseni u atmosferi cele planete. Kao posledica doslo bi do smanjenja temperature
na globalnom nivou i ne moze ta¢no da se predvidi koliko bi to dugo trajalo. Danas
se razmatraju opcije da su “ekstremni vremenski uslovi“ i gladi 535-536 i 1315-1317
godine nase ere izazvane vulkanskim erupcijama, kao uzrocnici se razmatraju vulkani
Ilapongo - El Salvador, Tarawera — Novi Zeland i Krakatoa — Indonezija kao i neki
drugi, do sada nije apsolutno dokazano koji je vulkan u pitanju. Postoji i tzv. teorija
katastrofe izazvane supererupcijom vulkana Toba (Sumatra, Indonezija).
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Smatra se da se erupcija dogodila pre 75.000 + 900 godina i tada je doslo do efekta
“uskog grla“ po populaciju homo sapiensa, dakle na osnovu nekih genetickih ispitivanja,
ljudski genom je toliko unificiran da je nastao od 3000 do 10000 individua, pa se pret-
postavlja da je erupcija vulkana Toba dovela do skoro ekstincije ljudske populacije.

Preporucena literatura:
1.  Ambrose 1998; Rampino & Ambrose 2000, pp. 71, 80.

2. "Science & Nature — Horizon — Supervolcanoes”. BBC.co.uk. Retrieved 2015-03-28.
3. Turkana u Keniji https://www.bbc.com/news/science-environment-32804177

Zahvalnost:

Veliku zahvalnost dugujemo recenzentima prof. dr Zorici Lazarevic¢ i prof. dr Zoranu
Nikicu koji su svojim sugestijama, predlozima i znanjem doprineli kvalitetu ove knjige.
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2. GEOLOGIJA | GEOLOSKE DISCIPLINE

Geologija podrazumeva grupu naucnih disciplina koje se bave prouc¢avanjem pla-
nete Zemlje, a na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem neorganskog materijala
(stena, minerala, lave...), ostataka zivog sveta (fosila, uglja, nafte...) i sila (magnetnog
polja, gravitacije...).

Metode geoloskih nauka se danas (2019. godina) primenjuju i na druga "dostupna”
kosmicka tela, proucavaju se Zemljin satelit Mesec i planeta Mars. Sa Meseca su
doneseni uzorci stena, dok na Marsu postoje pokretne laboratorije - roveri, koji pored
snimljenog materijala ispituju stenski, mineralni i hemijski sastav "in situ".

Ne moze se reci koja bi geoloska disciplina bila najvaznija, a po objektu ispitivanja i
metodoligiji se mogu veoma razlikovati. Redosled opisa, koji sledi ide od metoda koje
se "generalno ili globalno" bave planetom Zemljom do onih koje ispituju specifi¢nosti
manjih prostora ili ¢ak poziciju jedne busotine. Ovde postoji i problem klasifikacije
zato $to se pojedine metode u objektu ispitivanja ili primeni instrumenata preklapaju.
Neki autori prikazuju metode i oblasti geologije po abecednom ili azbu¢nom redu.
Bicu slobodan da posle 30 godina rada kao geolog i nastavnik dam svoje videnje, koje
se sustinski ne¢e mnogo razlikovati od literature (Stampane i sa interneta).

Kada pogledamo fotografije i filmove planete Zemlje iz Kosmosa, u sustini vidimo
2-dimenzionalni krug - sferu. Planeta Zemlja nije apsolutno pravilna sfera, pre¢nik
Ekvatora je za 42,769 kilometra duzi od prec¢nika koji povezuje polove - po dimen-
zijama elipsoida WGS84, ali na slikama i snimcima se to naravno ne uocava (duzi
pre¢nik - izmedu tac¢aka na ekvatoru je 12756,274km - kraci prec¢nik - izmedu tacaka
na polovima je 12713,505km), po dimenzijama elipsoida WGS84 gde duza poluosa
(od centra planete Zemlje do ekvatora) i kraca poluosa (od centra planete Zemlje do
nekog od polova) iznose: duza poluosa 6378,137km i kraca poluosa 6356,752 km/>!.

Sa aspekta proucavanja oblika i dimenzija planete Zemlje, dve nauc¢ne discipline
bi ovde pomenuo: tektoniku ili geotektoniku i geofiziku, tu je i geodezija, ali se ona
ne smatra primarno kao geoloska disciplina iako su pomenute dimenzije sracunate
metodama geodezije (Sto ¢e se delom uciti na predmetu "Osnove metoda kartiranja").

Tektonika ili geotektonika izuc¢ava pokrete u Zemljinoj kori, koji su u stvari, uglav-
nom generisani procesima u unutrasnjosti planete Zemlje. Jedan od glavnih mehani-
zama koji generise ove pokrete je "konvekcijska celija". To je u sustini proces stvara-
nja termalnog fluksa iz centralnih delova planete, njegov put ka povrsini kroz vrele i
zitke delove ka hladnijim delovima planete - litosferi tj. o¢vrsloj stenskoj kori, njegov
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uticaj na litosferu, kada uzrokuje tektoniku - kretanje ploca. Ovim procesima nastaju
zemljotresi i vulkanizam uzrokovani kontinualnim pomeranjima litosfernih ploca.
Kada u ovom procesu pomeranja litosfernih ploca dode do situacije da se jedna ploca
podvlaci pod drugu, dolazi do topljenja ¢vrstih stenskih masa i mesanja sa zitkim i
vrelim materijalom koji je odmah ispod litosfere - gornjeg omotaca>*1>3. Ovo ¢e biti
detaljno objasnjeno kroz poglavlje 7 "Osnovi tektonike, litosferne ploce i njihovo kre-
tanje". Proces kretanja tektonskih ploca direktno uzrokuje zemljotrese i vulkanizam.

Geofizika izucava fizicke karateristike planete Zemlje. Silu zemljine teze proucava
gravimetrija®¥. Ubrzanje zemljine teZe nije na celoj planeti istog intenziteta. Vecina je
ucila iz fizike i radila zadatke sa vrednosti ubrzanja sile Zemljine teze koja iznosi 9,81
m/s% u stvari krajem XIX veka u blizini Pariza izmerena i dogovorena tacna vrednost
koja iznosi 9,80665 m/s*. Geomagnetizam je takode oblast geofizike. Posebno je vazno
i drugog - kosmickog zracenja. Sustina funkcionisanja kompasa je namagnetisana
igla koja se okrece prema magnetnim polovima planete. Takode poznato je, da se
polaritet magnetnih polova tokom istorije planete menjao. Koliko znamo, nije, tokom
nase - ljudske istorije, u zadnjih 120 000 godina. Ovo ¢e biti detaljnije objasnjeno u
poglavlju 5 "Nastanak i struktura planete Zemlje". Seizmika je grupa metoda kojom
se ispituju prirodni i izazvani pokreti u Zemljinoj kori i unutrasnjosti planete. Mere
se intenziteti vibracija. Prirodni pokreti su zemljotresi. Izazvani pokreti bi se mogli
nazvati mikro-zemljotresima, ovde se radi uglavnom o malim kontrolisanim eksplozi-
jama (na primer eksplozija patrone za lovacku pusku u posebnom uredaju) i merenjem
izazvanih vibracija. Kroz materijal razlicite gustine, prirodne ili izazvane vibracije
prolaze razli¢itom brzinom i intenzitetom, na osnovu ove pojave se odreduju svojstva
ispitivanog prostora. Seizmickim metodama je proucena grada planete Zemlje. Jedna
od oblasti gde se seizmika primenjuje, pored ispitivanja zemljotresa i grade Zemlje je
na primer istrazivanje nafte. Geolektricne metode u osnovi mere prirodno i izazvano
elektri¢no polje. Zemlja ima svoj prirodni elektri¢ni potencijal, pored toga kroz razlicite
vrste stena izazvano elektricno polje se prostire razli¢itim intenzitetom. U istrazivanju
lezista mineralnih sirovina, posebno lezista sulfida obojenih metala, danas se obavezno
koristi metoda indukovane polarizacije. Radioaktivnost je prirodna pojava na povr-
$ini planete Zemlje. Sa razvojem nuklearnog oruzija i nuklearnih generatora sve vise
je aktuelno merenje radioaktivnosti podrucja od interesa. Od 1945. do 2019. godine
izazvano je preko 2000 nuklearnih proba (osim bombi bac¢enih na Hirosimu i Nagasaki
u avgustu 1945.). Kori$c¢ena je municija sa osiromasenim uranom na vise lokacija u
svetu. Takode, dogodilo se nekoliko incidenata sa nuklearnim elektranama od kojih su
najvecée u Cernobilu u aprilu 1986. i Fuku$imi u martu 2011. Osim toga kao fertilizator
je bacena ogromna koli¢ina superfosfata na poljoprivredne povrsine $irom sveta, a zna
se da fosfatno dubrivo redovno nosi radionukleide. Uzimaju¢i pomenuto u obzir moze
se konstatovati da je generalno antropogenim delovanjem povecana radioaktivnost
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na povrsini planete, ovo ¢e sigurno dovesti do povecanog rizika po sav zivi svet. Dakle,
merenje radioaktivnosti kao jedna od oblasti geofizike dobija sve viSe na znacaju. Postoji
jos geofizickih oblasti i metoda, ali bi njihovo opisivanje prevazislo potrebe ove knjige.

Ponovo posmatrano iz Kosmosa, na primer iz programa Google Earth, vidimo
generalno plave okeane, a na kontinentima zelene i braonkaste nijanse i na kraju bele
polarne oblasti. Zelene nijanse su podrucija sa intenzivnom vegetacijom. Ako uvelica-
mo prostor pustinje Sahare ili Gobi videce se razlicite nijanse mrke boje kao i razlicite
teksture, radi se o raznim stenama oblikovanim geomorfoloskim procesima. Svakako
da za ove potrebe koristimo metode daljinske detekcije a imamo i sledece tri oblasti
geoloskih nauka: petrologiju, mineralogiju i geomorfologiju.

Petrologija je nauka o stenama. Petrografija se bavi metodama proucavanja stena.
Stene se dele na magmatske, sedimentne i metamorfne. Magmatske stene nastaju
ocvrs¢avanjem magme u unutrasnjosti zemljine kore kada se nazivaju intruzivima i
kao emanacije vulkana na povrsini Zemlje ili ispod okeana i mora i tada su to lava i/ili

251, Sve stene se raspadaju na povrsini planete. Kada raspadnuti i

piroklasti¢ni materijal
manje ili vise transportovani stenski materijal o¢vrsne nastaju alevroliti, glinci, pescari
i drugo. Sedimentne stene nastaju i izumiranjem milijardi sitnih mikroorganizama u
okeanima koji se taloze na dnu. Pri zatvaranju okeana i gubljenju vode uz delovanje
tektonskih pritisaka ovi sedimenti dolaze na povrsinu i tako nastaju planinski sistemi
ili venci (na primer Dinaridi). Sedimentne stene mogu biti razli¢itog sastava. Silikat-
nog - pescari, karbonatnog - kre¢njaci i drugog. Takode sve stene mogu biti probijene
vrelim intruzijama i tada nastaje kontaktni metamorfizam, kao $to je to mermer na
Vencacu gde je granit Bukulje izmenio starije kre¢njacke slojeve. Takode, sve stene
mogu biti globalnim tektonskim pokretima spustene u zone sa poveéanom tempe-
raturom i pritiskom i tada dolazi do regionalnog metamorfizma i formiranja stena,
na primer $kriljaca. Tako nastaju metamorfne stene. Rude metala su stene ali se ne
nazivaju stenama. Sve stene su izgradene od minerala, ta¢nije od asocijacija minerala.
Uglavnom su poli-mineralnog sastava, retko mogu biti i monomineralnog sastava.
Magmatske stene su uvek "silikatnog" sastava, $to znaci da su izgradene od uglavnom
minerala silikata (u svom sastavu redovno sadrze silicijum i kiseonik u nekoj hemijskoj
vezi). Stene imaju Siroku komercijalnu upotrebu, a i deo istorije ljudskog roda se deli
na stariji i mladi paleolit - starije i mlade kameno doba.

Kao $to je navedeno sve stene su izgradene od minerala. Minerali su hemijska
jedinjenja u ¢vrstom stanju i imaju kristalnu resetku. Postoje neorganski minerali,
zastupljeniji su u prirodi i njima ¢emo se baviti, a postoje i organski minerali. Minerali
u prirodi se nalaze u vidu kristala. Kristal je ¢vrsto trodimenzionalno geometrijsko
telo koje ima ivice, rogljeve i pljosni, kada rotira oko zamisljene ose odredeni obrasci
(paterni) se pri rotaciji ponavljaju, tako se vrsi klasifikacija sistema kojem neki mineral

10 GGEODIVERZITET



pripada. Ima sedam sistema®>®. Minerali su uglavnom izgradeni od razlicitih elemena-
ta. Neki u svom sastavu imaju iste elemente na primer Fe, Cu i S kao $to su to hakopirit i
bornit, halkopirit ima manje Cu i Zute je boje sa metali¢nim sjajem, dok bornit ima vise
Cu i mrko-ruzicaste je boje takode sa metali¢nim sjajem, ali iako su izgradeni od istih
elemenata radi se o razli¢itim mineralima. Vazna pojava je da se minerali u povrsinskim
uslovima pod uticajem vode, ugljen dioksida, kiseonika, promene temperature i drugo
raspadaju. Na primer feldspati prelaze u minerale glina (hidratisane alumosilikate).
Novonastali materijal se transportuje, talozi i nastaju druge stene. Ovaj proces je od
velikog znacaja pri proucavanju regolita. Klasifikacija minerala ima mnogo i to ¢e se
detaljnije razmatrati u poglavlju "Mineralogija".

Kada dalje posmatramo ortofoto snimak planete Zemlje mogu da se prepoznaju
planine, doline, re¢ni tokovi, raspadanje citavih planinskih masiva i transport raspad-
nutog materijala, ove procese proucava geomorfologija. Bavi se proucavanjem procesa
kojima se oblikuje prostor na povrsini planete Zemlje, drugim re¢ima nastajanjem
reljefa. Obic¢no se ovi procesi definisu kao generisani unutrasnjim - endogenim sila-
ma i spoljasnjim - egzogenim silama. Endogene sile su generisane procesima koji se
desavaju unutar planete Zemlje (globalnom tektonikom i sl.) dok se za egzogene sile
uglavnom vezuju procesi pri izlozenosti stenskog materijala atmosferi, radu vode i
promeni temperature®”.,

Promene planete Zemlje, kao i sve druge se desavaju tokom vremena. Minerali i
stene su nastali tokom, za nas ljude, duge geoloske istorije. Smatra se da je planeta
Zemlja stara oko 4,54 milijardi godina. Generalno, starost planete se ispituje na sledece
nacine: radiometrijskim datiranjem kao sto je K - Ar metoda za materijale starije od
vi$e hiljada godina i drugim - ove metode spadaju u oblast koja se zove geohronologija;
ispitivanjem fosila - nauka se zove paleontologija; ispitivanjem pozicije sedimenata -
stratigrafija; odnosom sedimenata i intruzivnih stena, ... Metode i nauke koje ispitiju
starost i evoluciju planete Zemlje se uopsteno zovu Istorijska geologija. Generalno
istorija planete Zemlje je podeljena na eone, ere, periode i epohe.

Geolosko kartiranje. Od rane istorije su ljudi crtali karte (Katal Hudzuk - sadasnja
Turska, Turin - sadasnji Egipat). Tokom dugog niza vekova, do pojave Gerharda
Merkatora (Gerardius Mercator, XVI vek), karte su crtane sa razlicitim, Cesto religi-
oznim principima, sa puno estimacija kao i prikazima nepostojecih stvari. Merkator
uvodi kartografsku mrezu i projekciju koje su i danas u upotrebi. Sa razvojem nauke
i metoda kartiranja dolazi i do crtanja geoloskih karata. U knjizi De Re Metallica od
Georga Agrikole (Georgius Agricola, polovina XVI veka), dato je puno opisa stenskih
formacija i nacrtani su profili sa kvarcnim zicama. Prvom geoloskom kartom neke celine,
u ovom slucaju drzave, smatra se geoloska karta Velike Britanije, autora Vilijama Smita
(William Smith) sa pocetka XIX veka. Sustina je da se kod geoloskog kartiranja stene
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iste starosti i sastava boje istom bojom i da eventualno imaju specifi¢ne srafure, granice
su predstavljene tankom crnom punom ili isprekidanom linijom, a pored mnogih drugih
detalja vazno je na ovom mestu pomenuti strukture koje su prikazane crvenim linijama i
legendu kartiranih jedinica predstavljenoj malim pravougaonicima sa prate¢im tekstom.
Postoje i varijeteti geoloske karte: hidrogeoloska, geotektonska, geomorfoloska i druge.

Geohemija je nauka koja proucava hemijski sastav stena i ruda na povrsini i na
dostupnim dubinama (busotine i/ili rudnicki objekati)®.. Ispituje se sadrzaj poje-
dinih elemenata i jedinjenja na prostoru od interesa. Klark i Vasington (Clarke F. i
Washington H.) su 1924. godine izdali knjigu Sastav Zemljine kore (The Composi-
tion of Earth Crust). U ovom kapitalnom delu su dali prikaz distribucije jedinjenja i
elemenata u karakteristicnim stenama na prostoru skoro cele planete. Danas postoji
viSe sistematski uradenih analiza distribucije elemenata, a "po Klarku i Vasingtonu" se
i danas mogu naci citiranja u mnogim radovima. Slede¢i koga na ovom mestu treba
pomenuti je Viktor Gold$mit (Victor Goldshmit) koji je uspostavio klasifikaciju po
karakteristi¢nim asocijacijama elemenata u prirodi (tokom prve polovine XX veka) i
dao njihovo objasnjenje. Sto se ti¢e geohemijskih metoda, radi se o ispitivanju prostora
da bi se konstatovala "anomalija". To je povisena koncentracija nekog elementa ili jedi-
njenja u odnosu "fon" tj., prirodnu ocekivanu koncentarciju na tom prostoru. Rade se
razli¢te vrste uzorkovanja i instrumentalne metode. Po istim principima se u naukama
o zivotnoj sredini traze pozicije i koncentracije zagadivaca na prostoru od interesa.

Istrzivanje lezista mineralnih sirovina je jedna od najstarijih ljudskih aktivnosti
pocevsi od izrade kamenog oruda i pecenje posuda od gline. Ovo je direktno vezano
za kori$cenje geoloskih resursa. Danas su upotreba prirodnog kamena i porcelanska
industrija poznate privredne delatnosti. Sa druge strane vec¢ina neobnovljivih resursa
su mineralne sirovine. Eksploatacija sulfida obojenih metala je dovela do nepopravljivih
devastacija pojedinih prostora gde god da se u svetu odvijala. Przenje sulfidnih ruda i
topionice su veliki zagadivaci. U sulfidnim rudama pored npr. bakra, olova i cinka uvek
su prisutni i polutanti kao §to je to npr. arsen. Eksploatacija uglja i nafte i koncept ko-
ri$¢enja koji se u sustini svodi na njihovo sagorevanje je doveo do ogromnih emanacija
prvenstveno ugljen dioksida i verovatno do klimatskih promena. Pri preradi mineralnih
sirovina dolazi do intenzivnog zagadenja vazduha, vode i zemljista.

Pored pomenutih neobnovljivih resursa kao $to su mineralne sirovine, potrebno je
pomenuti obnovljivi resurs - podzemne vode. Hidrogeologija je nau¢na disciplina koja
se bavi izu¢avanjem nastanka podzemnih voda, prihranjivanjem ovih resursa, pravcima
kretanja, oblastima dreniranja, bilansom, rezervama, rezimom kako kvantitativnih
tako i kvalitativnih parametara. Ovaj resurs je od velikog znacaja za trenutnu ljudsku
populaciju jer veliki deo zadovoljava svoje minimalne potrebe na racun podzemnih
voda. Iz tog razloga, hidrogeologija se pored vodosnabdevanja bavi i zastitom ovog
resursa kao i kartama hazarda. Ova naucna disciplina izucava i mineralne, termalne
i termomineralne vode, kao i hidrogeohemiju.
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U knjizi ¢e kasnije biti kao poglavlja pored ostalog, biti prikazani detaljnije: istorijska
geologija, geomorfologija, hidrogeologija, geohemija, lezista mineralnih sirovina i drugi.
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3. OSNOVI GEOLOSKE GRADE SVETA, BALKANA | SRBIJE

Kada pogledamo geografske karte ili ortofoto snimke planete Zemlje, iz razlici-
tih izvora, prvo $to vidimo su kontinenti i oblasti prekrivene okeanskom/morskom
vodom. Odnos kopnene i vodene povrsine je 29 : 71%, dakle veci prostor je prekriven
okeanima/morima. Kopno se obi¢no prikazuje na kartama nijansama zelene, mrke,
zuckaste i oblasti sa snegom ili velike nadmorske visine - belom, povrsine pod okean-
skom/ morskom vodom se prikazuju plavom bojom. Sli¢no je i kada gledamo ortofoto
snimke. Okeanska ili morska voda je rastvor koji sadrzi u proseku 35%o (promila) soli
uglavnom natrijum hlorida - NaCl (u daljem tekstu morska voda). Razlika izmedu
mora i okeana je §to su mora - podrucja sa morskom vodom na kontinentalnoj kori, a
okeani su oblasti prekrivene morskom vodom na okeanskoj kori.

Na ovom mestu, a pre generalnog prikaza geologije sveta i Srbije dacemo neka
osnovna objasnjenja.

3.1 OSNOVNI POJMOVI

Litosfera je ¢vrsti povrsinski sloj planete Zemlje, litos - stena, dakle sfera izgradena
od stena®!l. Izgradena je od dva tipa kore: kontinentalne i okeanske, koje se razlikuju
u koncentracijama elementa, minerala i tipovima stena od kojih su izgradene. Razlika
izmedu kontinentalne i okeanske kore je sto kontinentalna kora sadrzi stene sa vise
silicijum dioksida SiO, oko 60% i vise kalijuma (K) i dr., od okeanske kore koja sadrzi
Si0O, oko 50% (srednje okeanski bazalti) i koja sadrzi viSe gvozda (Fe) i hroma (Cr) i dr,
ai specifi¢no je nesto malo teza od kontinentalne. Kontinentalna kora je debeljine od
25 do 70km, dok je okeanska kora debljine od 7 do 10km. Na povrsini kontinentalna
kora zauzima 40% i zapreminski kontinentalne kore ima 70%, dakle ima je vise od
okenaske korel3132],

Kontinenti su kopnene litosferne mase. Ima ih 6, to su Euroazija, Afrika, Severna
Amerika, Juzna Amerika, Antarktik i Australija sa Okeanijom. Neki autori smatraju
da su Azija i Evropa dva kontinenta, trenutno su ¢vrsto spojeni u jedan i ne moze se
naci prekid u kopnu. Postoje klasifikacije gde se odreduje Cetiri do osam kontinenata.
Jedan od razloga za nase opredeljenje za Sest kontinenata je bio i observacija litosfernih
ploca, o cemu Ce vi$e biti reci u poglavlju o globalnoj tektonici. Postoje (pored ostalih)
Euroazijska ploc¢a, Africka plo¢a, Severno Americka ploca, Juzno Americka ploca,
Antarticka ploca i Australijska ploca.
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Okeani su povezane kontinuirane vodene mase na okeanskoj litosfernoj kori. Ima
ih pet: Tihi okean (Pacifik), Atlantski okean (Atlantik), Indijski okean, Juzni i Arkticki
(Severno ledeni okean). Salinitet u vodama okeana varira od 31 do 39%o.

Litosfera je izgradena od fragmenata. Ti fragmenti se zovu tektonske ploce i stalno
se kre¢u po gornjem omotacu - zitkoj polute¢noj rastopljenoj masi. Ima ih sedam velikih,
deset manjih (dimenzija od 1 do 20 miliona kvadratnih kilometara) i 60 malih (manjih
od jednog miliona kvadratnih kilometara). Uzroci kretanja tektonskih ploca su slozeni
procesi izmene temperature koja je generisana u Zemljinom jezgru. Pri kretanju, ploce se
mogu razdvajati, podvalaciti jedan ispod druge i mimoilaziti. Jedna od posledica procesa
subdukcije - podvlacenja tektonskih ploca jedne ispod druge je orogenezal®?..

Okeanska dna nisu stabilna. Duz centralnih delova Pacifika i Atlantika mogu se videti
strukture koje se zovu okeanski rift-ovi ili rovovi. To su mesta gde izbija vreli Zitki mate-
rijal iz gornjeg omotaca i time se generisu na povrsini planete Zemlje pokreti tektonskih
ploca. Najstarije stene sadasnjih okeana su 200 miliona godina, znatno su mlade od najsta-
rijih stena na kontinentima. Sastav stena okeanske kore je slican sastavu gornjeg omotaca.

Osnovna podela starosti — perioda razvoja planete Zemlje je sledeca: haden od
4,6 milijardi godina (Mlrg) do 4 Mlrg, arhaik od 4 Mlrg do 2,5 Mlrg, proterozoik od
2,5 Mlrg do 635/542 miliona godina (Mg), paleozoik (stari zivot) od 542 do 252Mg —
podeljen je na periode: kambrijum, ordovicijum, silur, devon, karbon i perm, krajem
miliona godina kada su zapaljeni i ugljonosni slojevi. Ovaj dogadaj je doveo do najveceg
masovnog izumiranja na kopnu i u okeanima. Sledi mezozoik (srednji Zivot) period
kada su se razvili dinosaurusi, trajao je od pre 251/252Mg do pre 65Mg podeljen je na
trijas, juru i kredu. Krajem krede, pre oko 65mg dolazi do udarca meteorita dimenzija
oko 11km u Jukatansko poluostrvo koji je doveo do masovnog izumiranja ali manjeg
intenziteta nego $to se to dogodilo krajem perma, ovaj put su izumrli dinosaurusi
(pored ostalog), tacnije po nekim autorima zivotinje teze od 20, a po drugim teze od
40kg. Nastaje kenozoik koji je podeljen na paleogen (paleocen, eocen, oligocen), ne-
ogen (miocen i pliocen) i kvartar (pleistocen i holocen) period u kome mi zivimo®4.

Orogenezom se naziva nastanak planinskih venaca, koje nazivamo jos i oroge-
nima. Tokom procesa orogeneze dolazi pored izdizanja planinskih venaca i do Sire-
nja ili zatvaranja okeana. U istoriji planete Zemlje bilo ih je vise. Do danas je rekon-
struisano pet. Najstarija je Bajkalska orogeneza, pocela je pre 542 miliona godina,
krajem prekambrijuma i nastavila se tokom paleozoika. Kambrijum je prvi period u
okviru paleozoika, pa se nekad stariji periodi/ere nazivaju prekambrijum. Kaledonska
orogeneza se dogadala tokom paleozoika (u siluru i devonu) pre 444 do 416 milion godina,
nazvana je po latinskom nazivu za Skotsku - Kaledonija.
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Sledi Hercinska (naziva se i Varscanska) orogeneza i trajala je od pre 390 do 310 miliona
godina. Cimerijska ili Kimerijska (u ruskoj literaturi mezozoidi), orogeneza je pocela
pre 200 miliona godina i smatra se da traje i danas, dovela je do zatvaranja Paleo-Tetisa,
neki autori smatraju da je trajala od donjeg trijasa do donje krede. Alpska orogeneza je
takode pocela pre oko 200 miliona godina i traje do danas, uzrokovala je nastanak Alpa,
Pirineja, Dinarida i drugih. U literaturi se mogu naci termini vezani za pomenute oroge-
neze kao $to su hercinidi (planine u Nemackoj), kaledonidi, apalacke planine u SAD su
nastale tokom Hercinske/Variscanske orogeneze. Ovi procesi rezultuju pored izdizanja
planinskih venaca i procese izmena ranije stvorenih stena, ovo se naziva metamorfiz-
mom. Planinski venci posle nabiranja se tokom vremena eroduju, na kontinentima posle
erozije ostaju stabilni nepravilni delovi Zemljine kore koji se zovu platforme!>3/35],

Stitovi su jezgra kontinenta starosti preko 570 miliona godina izgradeni od ma-
gmatskih i jako metamorfisanih stena. Mogu da budu stariji od 3,5 milijardi godina.
Stit je deo kontinentalne kore gde su stene prekambrijske starosti izbile na povrsinu.
Metamorfne stene u $titovima se zovu i kristalin®?l.

Vulkanizam je prisutan u kontinuitetu istorije planete Zemlje, sustinski zbog rada
tektonike ploca.

Procesi raspadanja i deponovanja - sedimentacija - materijala se mogu desavati i
u okeanskim/morskim i u kontinentalnim sredinama.

3.2 UPROSCEN PRIKAZ GEOLOGIJE SVETA

Generalno, u osnovi svih kontinenata su stitiovi i platforme, pa e se navesti njihova
imena. Preko njih su razvijeni vulkaniti i sedimenti.

Vulkanizam se dogada u aktivnim zonama. Neke oblasti na planeti Zemlji su bile
aktivne ranije, a neke su aktivne danas. Jedan od glavnih razloga je Sirenje okeanske
kore, koja se duz riftova dogada stalno, i u trenutku dok ovo ¢itate. Tako se formira
nova okeanska kora i ovo je generator pomeranja litosfernih/tektonskih ploca. Slede¢i
uzrok vulkanizma su procesi subdukcije, kao i kod orogeneza. Jedna ploca se podvlaci
pod drugu, subdukovana ploca se pretapa, formiraju se mesane magme, od fragmenata
kontinentalne kore i gornjeg omotaca koji je slicnog sastava kao okeanska kora. Ra-
stopljeni materijal strukturama, duz zona subdukcije se penje prema povrsini, primer
je zapadna strana Juzne Amerike, gde se Naska ploca podvlaci pod Juznu Ameriku
i na tom prostoru kontakta su razvijeni brojni vulkani. U okviru ovih oblasti pored
vulkanizma prisutni su Cesto i zemljotresi. Na kraju vulkanizam se desava zbog vruc¢ih
tacaka, $to Ce biti objasnjeno kasnije.
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Sedimenti su deponovani u depresijama i razlicite su starosti. Kao §to je navedeno
mogu nastati u okeanima, kao sto je to slucaj sa kre¢njacima trijaske i jurske starosti,
nastalim u mirnoj sredini tokom S$irenja Tetisa, koji su rasprostranjeni na prostoru
Srbije, ili u kontinentalnoj sredini kao $to je to slucaj sa sedimentima donje krede
(K,dz) pescarima i glincima sa proslojcima uglja deponovanim u tektonski spustenim
blokovima u jugoisto¢noj Mongoliji.

Kratki prikazi geologije ¢e biti dat preko kontinenata. Objasnjenja i karata ima puno,
kao i pristupa sa kojim kontinentom poceti i sl. Krenu¢emo od najveceg - Euroazije,
koji je i najkomplikovaniji. Geoloske jedinice ¢e biti nabrajane od zapada prema istoku
i do severa prema jugu. Vulkanizam i sedimentne formacije imaju, za namenu knjige
i ovog poglavlja, suvise detalja i prili¢no je slozena njihova distribucija, tako da ¢e se
dati samo osnovne informacije.
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Bajkalska orogencea | — #no-s é

Kaledonska orogenca) R ; ﬁ
Hercinska orogeneza K ﬁ
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Kimerijska orogeneiea —

Cimerska ploda

Alpska vrogeneza

et
Srednjeokeanski greben Andski f__/—-m i
polns f1] Antarktitka platforma B

Slika 3.1: Pojednostavljen prikaz osnovne geoloske grade kontinenata ¢
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Euroazija
Stitovi: balti¢ki - juzni deo skandinavskog poluostrva - Svedska i Finska, ukrajinski,
anabarski - na severu Sibira, arabijski, aldanski - na istoku Sibira, delovi kinesko-korejske

platforme, isto¢no gatski i dekanski - na prostoru Indije. Isto¢ni deo Beringovog stita.
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Platforme: istoc¢no evropska - Poljska, Ceska i Slovacka, arabijska, sibirska, tarimska
- Kina, tibetanska, indijska, kinesko-korejska, Jangce u Kini, Mekong (jug Vijetnama).

Napomena: arabijski $itit i platforma "arabijska tektonska ploca", takode, na pro-
storu Indije isto¢no gatski i dekanski stit sa indijskom platformom "indijska tektonska
ploca", su zasebne tektonske ploce, iako pripadaju evroazijskom kontinentu. Arabijska
tektonska ploca ima slozena kretanja, na sever prema Turskoj i Crnom moru i na se-
veroistok prema Iranu zbog subdukcije (podvlacenja) africke ploce pod evroazijsku,
a indijska tektonska ploca se i dalje krece prema severu, podvlaci se (subdukuje) pod
evroazijski kontinent ¢ime dovode do orogenih pokreta - daljeg stvaranja tibetanskog
planinskog lanca.

Bajkalska orogeneza je razvijena: na severu istocno evropske platforme i Sibira
prema arktickom okeanu; u kontaktu sa juznim delom sibirske platforme do kaledonida
i hercinida Uralo-mongolskog pojasa.

Kaledonska orogeneza je razvijena na severnom delu Skandinavije - ve¢i deo Nor-
veske, Skotska i Irska; u okviru Uralo-mongolskog pojasa severozapadno od Alma-Ate
sa prekidom izdanka tarimske platforme se nastavlja u Kataziju (srednjevekovni naziv
za Kinu, Koreju i jugoisto¢nu Aziju).

Hercinska orogeneza je razvijena: u pojasevima Al$anj, Kunlun i Cinlin severni
delovi Kine i jugoisto¢ne Azije.

Epihercinske ploce, uprosceno - erodovani ostaci produkata nabiranja tokom her-
cinske orogeneze, epi - slabije metamorfisani: zapadno evropska, Skifska - jug Ruske
federacije prema Azovskom i Crnom moru, zapadno sibirska, Turanska - jug Kazahsta-
na i sever Uzbekistana oko Aralskog do Kaspijskog mora.

Kimerijska orogeneza (mezozoidi) je razvijena: jugozapadni delovi Kine, Laos,
Tajland, Kambodza i Vijetnam; Cukotka i isto¢ni delovi Habarovske oblasti u Ruskoj
federaciji.

Alpska orogeneza: Sredozemlje (sredozemno morski pojas), jug Spanije i sever Maro-
ka, Kamcatka, Sahalin, Japan, Juzna Koreja, Hainan, Taivan, Sumatra, Java, Celebes i Filipini.

Vulkanizam: Mladi - mezozojsko - kenozojski vulkaniti su razvijeni na jugu Spanije,
Severu Maroka, Alpima, zapadu i jugozapadu Italije, Siciliji, prate Karpato-balkanski
luk - nastavljaju kroz Bugarsku i Tursku, zasebna grana ide kroz centralni deo balkan-
skog poluostrva - razvijeni su pravcem sever-severozapad - jug-jugoistok do Santorinija,
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duz arabijskog poluostrva sa njegove zapadne strane prema Crvenom moru, oblast
Dekan u Indiji. Stariji - paleozojski vulkanizam (u vezi sa riftovima na kontinentima)
je razvijen u centralnom Sibiru starosti 250 miliona godina (Mg), Tiansan u Kini - 325
Mg, himalajsko-panjalski pojas - 280 Mg, Emiasan - na jugozapadu Kine — 260 Mg.

Sedimentne formacije i depresije, gde god su razvijeni kre¢njaci bili su mirni
sedimentni sistemi. U Evropi ih ima na jugu Velike Britanije u Irskoj, jugu Spanije,
Francuskoj, Alpima, zapadnom Balkanu duz Jadranskog mora, Belorusiji, zapadu i jugu
Ukrajine, zapadu Rusije. Velike depresije ispunjene sedimentima paleogene i neogene
strosti (mladi od 65 miliona godina) su u panonskoj niziji, na prostoru od karskog do
arabijskog mora (od severa prema jugu duzine 5000km), centralnoj Aziji, na zapadu
Kine prema korejskom poluostrvu 437,

Afrika

Stitovi: centralno africki, regibatski i ebornejski na severozapadu, arhagaraski,
nubijski i arabijski na istoku, kasajski na jugozapadu, na jugu — togarski, bangeulu,
zimbabve-anski, mozambicki, rodezijsko-trasvalski i madagaskarski.

Platforma: africko — arabijska.

Orogeneze: Produkata bajkalske, kaledonske i hercinske orogeneze nema. Na jugu
Afrike ima produkata kimerijske orogeneze — kapska oblast. Na severu Maroka i Alzira
kao i na istoku arabijskog poluostrva je razvijena alpska orogeneza.

Na prostoru zapadne Afrike je “veliki africki rift” - planetarni divergentni sistem

na kontinentu. Dimenzije:

+ varijanta a: dugacak je 9500km, $irok 40 do 60km i dubok je nekoliko kilometara,
na severu pocinje od jezera Galileja, a na jugu se zavrsava u donjem toku reke
Zambezi ili

+ varijanta b: dugacak je 6000km, pocinje u Bekua dolini u Libanu, a zavrsava se
u Mozambiku u jugoisto¢noj Africi.

Na kartama i ortofoto snimcima se ovaj rift moze ispratiti po jezerima i izrazenom
vulkanizmu. Orijentaciono ide od adenskog zaliva, do jezera Viktorija i dalje na jug
do jezera Malavi. Ovaj deo Afrike ¢e se u jednom trenutku odvojiti, a na tom mestu ¢e
razviti nova okeanska kora.
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Vulkanizam prikazac¢emo velike sisteme: Mladi — u vezi je sa velikim africkim rif-
tom, predstavljen je nizom vulkana (planine Kilimandzaro, Kenija i dr.) i kratera. Pruza
se pravcem sever-severoistok — jug — jugozapad od Dzibutija, Etiopije, Kenije do i kroz
Tanzaniju, starosti je od 45 miliona godina i zona je aktivna danas. Stariji — na jugu
Afrike Karo oblast starosti 190 ili 184 do 175 ili 141mg. Na zapadu Afrike su razvijeni
delovi CAMP - Centralno Magmatska Atlantska Provincija starosti od 202 do 189mg,
za koju se smatra da je uzrok masovnog izumiranja krajem trijasa i pocetkom jure 7.

Sedimentni baseni i depresije: Sahara, Taudeni, Lulemeden, Cad, Senegal-Mauri-
tanija, Tanesrouft, Murzuk, Dado, delta Nigera, Benue, Kongo, ova klasifikacija jedna
od vise i uvek je potrebno konsultovati karte.

Australija

Stitovi: na severu Kimberli-Darvin, Centralno australijski i na zapadu Kalgurli-Jork.

Platforme: australijska.

Orogeneze: alpska — isto¢noaustralijski pojas i Novi Zeland.

Vulkanizam: razvijen je uglavnhom na isto¢noj obali Australije i po nekim novijim
podacima izmedu Melburna i Portlanda “Nova Vulkanska Provincija jugo-isto¢ne Au-
stralije” BOIB7,

Sedimentni baseni i depresije: od severozapada prema jugoistoku — Kaning ba-
sen, veliki Artesian basen i uslovno bi Gibsonovu pustinju i veliku Viktorijinu pustinju
mogli da uvrstimo u depresije.

Antartik

Platforma — antarticka.
Vulkanizam — na zapadnim obodnim delovima su razvijeni izlivi bazalta ¢/ 37,

Severna Amerika

Stitovi: kanadski i Beringov.

Platforme: severno americka i hipeborejska.

Kaledonska orogeneza je razvijena u inuitskom i atlantskom pojasu.

Hercinska orogeneza — najugu severno americke platforme zapadno od atlantskog pojasa.

U okviru kordiljerskog pojasa su razvijeni produkti kimerijske i alpske orogeneze.
Kimerijska orogeneza je razvijena jo$ i na juznom delu SAD.
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Vulkanizam - Vulkaniti su konstatovani od Aljaske do juzne Amerike. Najve¢im
delom je razvijen na zapadnom delu severne Amerike u zoni subdukvije pacificke i
Huan de Fus ploc¢a pod severno americki kontinent, kao i duz raseda st. Andreas. Pro-
duzava se ka jugu i nastavlja u juznu Ameriku. Na jugoistoku SAD vulkanske planine su
razvijene orijentaciono od nacionalnog parka (zasti¢enog sumskog podrucja) Dzordz
Vasington i Dzeferson preko nacionalnog parka Ceroki do n.p. Cataho¢i. U centralnom
delu SAD oko velikih jezera. Na severo-istoku, lokalno od Velikog medvedovog jezera
do Hadsonovog zaliva 3¢/ 1371,

Sedimentni baseni i depresije: U centralnom delu severno americkog kontinenta
je razvijen prostor ispunjen krednim, paleogenim i neogenim tvorevinama. Depresije
su: na severu, na prostoru Kanade oko hadsonovog zaliva, Manitobe, na prostoru SAD
jezera Superior, prate granice Ilinoisa i Indiane, Arkanzasa i Misisipija do Luizijane.
U zapadnim delovima na prostorima Merilenda i Nju Dzersija, Virdzinije, severne i
juzne Karoline, Dzordzije do Floride.

Juzna Amerika

Stitovi: gvajanski, amazonski i brazilski.

Platforma: juzno americka.

Epihercinska ploca je razvijena na prostoru Patagonije.
Alpska orogeneza zauzima celu zapadnu obalu juzne Amerike.

Vulkanizam: vulkanizam je razvijen na zapadu celom duzinom kontakta juzno
americkog kontinenta sa Pacifikom, gde se Naska ploc¢a i Antarticka plo¢a subdukuju
pod juznu Ameriku. U geografiji je ovo poznato kao planinski venac Andi. Na ovom
prostoru je puno aktivnih vulkana koji su podeljeni u cetiri zone i gde su deponovana
lezista sulfida, izmedu ostalih srebra — argentus, po cemu je Argentina dobila ime.

Sedimentacioni baseni i depresije: pet velikih basena su razvijena na prostoru
juzne Amerike — Amazonski basen, Solimonski (juzno na kontaktu sa Amazonskim),
Parnaiba na istoku, Parana basen u centralnim delovima i Cako basen koji se nastavlja
na Parana basen. Baseni su ispunjeni uglavnom kvartarnim i tercijarnim materijalom.
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3.3 OSNOVNE GEOLOSKE GRADE PROSTORA BALKANA | SRBIJE

Pre objasnjenja geologije treba da pogledamo reljefnu kartu Balkanskog i Apeninskog
poluostrva.
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Slika 3.2: Sematski prikaz planinski venaca i tektonskih lukova na Balkanu

Planinski venci - Prepoznaju se Alpi i Karpatsko-Balkanski luk kao najmarkantnije
pojave. U Italiji Apenini, a na Balkanu, uz Jadransko more su razvijeni Dinaridi, prema jugu
se nastavljaju u Helenide. Delovi Karpato-balkanskog luka u zavisnosti od autora imaju
razlicite nazive, kroz Srbiju i Bugarsku prolazi njegov juzni deo (Banat-Timok-Srednjo-
gorje pojas, ili Banat-Srednjogorje pojas). Obuhvata, pored ostalog, Timocki magmatski
kompleks gde su poznata lezista bakra — Majdanpek, Veliki Krivelj, Bor i asemblaz Stare
planine koji je izgraden od razli¢itih jedinica paleozojske i mezozojske starosti i gde se na-
laze pojave prirodne radioaktivnosti. Grana gde je razvijen Timocki magmatski kompleks
se produzava u Srednjogorije Bugarske, a grana sa asemblazom Stare planine ide do Crnog
mora (u anglosaksonskoj litetruri se naziva Balkan Mountain Range). Na jugu ovaj pravac
prati Rodopski luk.

Nizije — Najmarkantnija je Panonska nizija, prostor gde je do pre 600 000 godina bilo
more. Fruska gora je bila ostrvo, a u Beogradu se na prostoru Tasmajdana, Kalemegdana i
Cukarice nalaze izdanci morskog spruda. Izmedu Alpa i Apenina se nalazi nizija reke Po.
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Mora — Od zapada prema istoku su: Tirensko more, Jadransko more, na jugu Egejsko
more i dalje na istoku Crno more.
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Slika 3.3: Pregledna orografska karta Balkanskog i Apeninskog poluostrva
(SASPlanet Relief-maps-for-free)

Jedna od vrlo dobrih jasnih karata koja lepo i jednostavno prikazuje sustinu ge-
ologije centralnog Balkana i Srbije je od Branislava Ciri¢a iz 1996 godine iz knjige
»Geologija Srbije“. Bitan momenat na prostoru Balkana i Srbije je zatvaranje okeana
Tetisa. To se dogodilo krajem jure pre 156 miliona godina (datume ne uzimamo kao
apsolutne u smislu da li se radi o 155 ili 156Mg). Da razjasnimo, evolucija Tetisa je slo-
Zena problematika, prati se od proto, paleo, neo do para Tetisa. Od prekambrijuma do
pliocena. Sa druge strane prostor Evrope je izgraden od ,kontinentalnih mikro ploca“
malih fragmenata nastalih po raspadanju kontinenta Pangea. Pri zatvaranju okeana
doslo je do kidanja fragmentata okeanske kore, ovo se naziva ofiolitskim pojasom koji
je predstavljen nizom, sada serpentinskih (pored drugih stena) masiva kao $to su to
npr. Zlatibor i Maljen i prostiru se kroz Bosnu, Srbiju, Severnu Makedoniju, Gr¢ku,
Tursku, Iran i dalje. Dakle na nasim prostorima ove stene su se nekad ce$ce u literaturi
zvale dijabaz roznacka formacija, a danas ofiolitski melanz. Izgradeni su od dijabaza,
spilita, dolerita, gabra i sedimentnih stena.
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Centralnim delom prostora Srbije i Makedonije dominantne su Srpsko-makedonska
masa i Vardarska zona. Pruzaju se pravcem sever-severozapad — jug-jugoistok. Srpsko
makedonska masa je izgradena od paleozojskih metamorfita i vulkanita dok je Var-
darska zona tektonski sloZena sa brojnim vulkanitima oligocensko-miocenske starosti.

Poznati granitni intruzivi su Bukulja, Cer, Boranja, Kopaonik i dr.

Kod vulkanizma razlikujemo dva perioda, stariji gornje kredni, predstavljen
Timoc¢kim magmatskim kompleksom koji je deo luka koji se produzava u Bugarsku sa
lezistima bakra i mladi oligo-miocenski koji prati pravac sever-severozapad — jug-jugoistok
i koji se produzava u Grcku. Kod nas, vezano za mladi vulkanizam su poznata lezista
Rudnik na planini Rudnik, Lece, Kratovo-Zletovska metalogenetska oblast u Makedo-
niji i dr,, sa uglavnom lezi$tima olova i cinka.

Sedimenti trijasa i jure su predstavljeni velikim naslagama kre¢njaka. Kreda pored
karbonata i pescarima. Dinaridi su izgradeni uglavnom od krec¢njaka. Kenozojske tvo-
revine glinama, pescarima, $ljunkovima i lignitom.

Preporucena literatura:
1. http://geography.su/atlas/item/f00/500/20000000/map008.shtml
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4. NASTANAK KOSMOSA, SUNCEVOG SISTEMA |
PLANETE ZEMLJE

Da bi mogli da damo neka objasnjenja i teorije o nastanku Suncevog sistema i
planete Zemlje potrebno je da se upoznamo sa osnovnim konceptima nastanka svemira
i njegovim konstituentima (objektima koji ga ¢ine). Kako ovo nije astrofizika, objasnjenja
Ce biti pojednostavljena za potrebe predmeta "Geoiverzitet".

Prostor kroz koji se krece suncev sistem sa planetom Zemljom na kojoj Zivimo se
naziva svemir, vasiona, univerzum ili kosmos. To je kako mnogi smatraju bezgrani¢no
prostranstvo, ovo je mozda ta¢no, a mozda i nije. U ovoj knjizi ¢emo ga zvati svemirom.
U svemiru postoje galaksije koje se sastoje od zvezda, neutronskih zvezda, ugasenih
zvezda (raznih vrsta zvezdanih patuljaka — belih, crvenih, braon...), crnih rupa, ma-
glina izgradenih od gasova, planeta, planetoida, satelita, meteora, kometa i po novim
podacima astrofizike tamne materije i tamne energije od koje je izgraden najveci deo
svemira. Danas se smatra da je svemir nastao ,velikim praskom“ pojavom gde je od
bezgrani¢no malog prostora - singulariteta (navodno nekoliko milimetara) u kome su
bili bezgranicno veliki pritisci i temperature, nastao u nekom vremenskom periodu
(po poznatim podacima, do danas u periodu od 13,5 do 14 milijardi godina), nastaje
i dalje se menja.

Sam pocetak je bio prilicno “dramatican” iz singulariteta se dogodilo $irenje sa kon-
stitucijom energije, a potom materije eksplozijom. Do ideje "velikog praska“ se doslo
preko crvenog pomaka — Hablovog zakona (Edvin Habl) — konstatacije nastale posma-
tranjem spektara galaksija - uocavanjem da se galaksije udaljavaju jedna od druge!*!.

Crveni pomak znaci povecanje talasne duzine, $to je ekvivalentno smanjenju fre-
kvencije talasa (i energije fotona, u skladu sa kvantnim teorijama svetlosti). Dakle kada
se uporedi spektar Sunca i dalekih galaksija vidi se pomeranje ka ve¢im talasnim duzi-
nama. Kada se radi spektralna fotografija neke zvezde, koja je bele boje, dobija se pun
spektar svetlosti, od ljubicaste do crvene, nesto kao duga na nebu. Na takvom snimku
postoje crne linije jer elementi zvezde — npr. naseg Sunca apsorbuju svoje frekvencije
svetlosti (posebno H i He) i to se na spektralnom snimku vidi kao crne linije — spek-
tralne linije. Tako se doslo do zakljucka od cega je izgradeno Sunce iako nisu mogli da
se urade uzorci (pored HiHe, jo$ i O, C, jako malo Fe...). Na ovaj nacin su uradene fo-
tografije spektara i dalekih galaksija. Kada bi se galaksije priblizavale Zemlji spektralne
linije bi isle u pravcu plavog dela spektra, ako se galaksije udaljavaju spektralne linije
idu prema crvenom delu spektra. Sto su spektralne linije udaljenije prema crvenom
delu spektra, galaksija se brze udaljava od Zemlje (posmatraca).
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Tako se doslo do zakljucka da sto su galaksije udaljenije, brze se udaljavaju. Kada se
posmatra obrnuto (reverzibilno) doslo se do zakljucka da je sve u svemiru moralo biti
na jednom mesty, to jedno mesto moze biti samo jedna tacka*!.

Postoji nekoliko pristupa fizici, tacnije razliciti su fizicki zakoni na razli¢itim nivo-
ima observacije. Jedno su zakoni koji vaze pri malim brzinama. Sta su to male brzine
- pa uslovno do brzine zvuka i veli¢ina — recimo jabuke — uprosceno ove vrednosti
bi bile okvir Njutnovih zakona fizike. Za razliku od njih, drugaciji su zakoni velikih
brzina - brzina svetlosti i malih veli¢ina npr. fotona ili elektrona — u ovim slu¢ajevima
su zakoni fizike drugaciji, ovde mora da se pomene kvantna mehanika gde je osnovni
postulat da se energija iz bilo kog izvora emituje isklju¢ivo u diskretnim malim kolici-
nama. Mnogi naucnici su se bavili ovom problematikom, jedan od njih Dzordz Gamov
je pretpostavio da postoji pozadinsko kosmic¢ko mikrotalasno zracenje uzrokovano
velikim praskom, $to je dokazano 60-tih godina XX veka. Agencija NASA je napravila
WMAP sondu (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — Vilkinsonova sonda mikro-
talasne anizotropije) ¢ime je dokazana teorija velikog praska.

ljubicasta crvena

[T jako udaljena
galaksija
srednje udaljena
galaksija

| O

| <— spektralne linije vodonika

Slika 4.1: Sematski prikaz crvenog pomaka 4

Naucnici cije ideje i rad su dovele do koncepta velikog praska, a cije biografije
zainteresovani mogu da prouce su — na engleskom radi lakSeg snalazenja: Alexander
Freidmann, Georges Lemaitre, Fric Zwicky, Edwin Hubble, William de Sitter, George
Gamow, Ralph Alpher, Robert Herman, David Todd Wilkinson, posredno Albert Ein-
stein i Max Planck, sigurno ima i drugih, neki su saradivali, neki nisu, slagali su se ili
ne, rezultat je trenutno opste prihvacdena teorija nastanka svemira.

Deo svemira koji se moze opservirati se zove "vidljivi“ svemir. Kada je svemirski teleskop
»Habl“ usmeren ka tamnom delu svemira i vr$eno dugotrajno snimanje, dobijeni snimci se
nisu konceptualno razlikovali od svemira koji je moguce "normalno* videti teleskopom Habl.
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Pa bi se uprostilo: prema ekspanziji koja tece jos od velikog praska moze se uslovno
napraviti podela u smislu vidljivog i nevidljivog svemira na sledec¢i nacin: 1. sadasnji
svemir starosti oko 13,7 - 14 milijardi godina sa ,normalnim galaksijama® 2. hablovo
(teleskop) ,,duboko polje” do starosti svemira od trenutka velikog praska do oko 1
milijarde godina gde egzistiraju galaksije i produkti velikog praska, 3. hablovo ,ultra
duboko polje“ gde egzistiraju galaksije gasne magline i primordijalne Cestice starosti
od 0,7 do 0,4 milijarde godina od velikog praska, 4. prve galaksije, 5. prve zvezde, 6.
ytamni eoni” i 7. radijaciona era!*?l.

Treba znati da je iz pomenutog singulariteta nastala sva materija, energija, prostor
i vreme. Dogodile su se dve glavne faze - Ere svemirske evolucije: 1. Era radijacije i 2.
Era materije!**.

Prva Era - radijacije je nastala odmah posle "velikog praska", a razvijena je kroz
nekoliko epoha:

1. Plankova epoha - odmah posle velikog praska, temperatura je 10* Kelvina,
nema materije nego "super sila ili sjedinjena sila" iz koje kasnije proizilaze 4
glavne sile u prirodi (gravitacione, jake nuklearne, slabe i elektromagnetne
sile i mozda kao peta sila tamna energija), pri kraju Plankove epohe izdvaja se
gravitaciona sila.

Maks Plank je nemacki fizicar koji je postavio hipotezu da izvor energije moze
da zraci energiju samo u diskretnim koli¢inama - kvantima;

2. Epoha Velikog ujedinjavanja - 10** sekunde od velikog praska, temperatura je
10%* Kelvina, ostaju tri preostale sile - jaka nuklearna, slaba i elektromagnetna
sila, na kraju ove epohe izdvaja se jaka nuklearna sila;

3. EpohaRazvlacenja - 10 sekunde od velikog praska, temperatura je 10° Kelvina,
svemir se radikalno $iri raste od veli¢ine atoma do veli¢ine pomorandze nastaju
elektroni, kvarkovi i antikvarkovi.

Elektron je deo atoma negativnog naboja, okruzuju jezgro atoma po predefinisa-
nim energetskim orbitalama. Kvark je Cestica - konstituent protona i neutrona,
imaju spin (unutrasnji momenat impulsa — figurativno li¢i na ¢igru koja se vrti) i
naelektrisanje. Antikvark je ¢estica kao i kvark ali ima suprotno npr. naelektrisanje;

4. Epoha Elektro-slabe sile, 10? sekundi od velikog praska, temperatura je 10%
Kelvina, kada se elektomagnetna i slaba sila razdvajaju;
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5. Kvark-na epoha, 102 sekundi od velikog praska, temperatura je 10 Kelvina, svi
bududi konstituenti materije su tu ali je svemir jo$ uvek suvise gust i temperatura
jos uvek suvise visoka da bi se subatomske cestice spajale;

6. Hadron-ska epoha, 10° sekundi od velikog praska, temperatura je 10" Kelvina,
svemir se dovoljno hladi da kvarkovi mogu da se vezu i da formiraju neutrone i protone.

Hadron je Cestica izgradena od dva ili vise kvarkova vezanih jakom nuklearnom
silom. Neutron je deo atoma — Cestica bez naelektrisanja. Proton je deo atoma
— Cestica pozitivhog naelektrisanja. Jezgra od neutrona i protona se nazivaju
nukleonima/nukleusi atoma i zajedno su jezgra svih elemenata osim vodonika
¢iji atom se sastoji od jednog protona i jednog elektrona;

7. Lepton-ska epoha, 1 sekund posle velikog praska, protoni i neutroni mogu da
formiraju nukleuse atoma.

Leptoni su Cestice od kojih ne nastaju druge Cestice, reaguju na slabu silu, masu
imaju manju od kvarka i za razliku od kvarkova mogu da postoje kao slobodni
u svemiru. Spadaju u kategoriju fermiona — Cestice gde u nekom sistemu ne
postoje dva koja su u istom stanju (Paulijev princip iskljucenja...);

8. Nuklearna epoha, 100 sekundi posle velikog praska temperatura je 10° Kelvina,
nastaje prvi element u svemiru - helijum.

Druga Era - materije ima tri epohe: atomsku, galakticku i zvezdanu.

1. Atomska epoha, 50.000 godina posle velikog praska, temperatura je 3000 Kelvi-
na. Svemir se dovoljno ohladio da elektroni mogu da se vezu za nukleuse atoma,
proces nazvan rekombinacijom, omogucava da nastane vodonik. Zajedno sa
helijumom vodonik formira atomske oblake.

2. Galakticka epoha, 200 miliona godina posle velikog praska, vodonik zajedno sa
helijumom stvara oblake od atoma, u ovim oblacima u nekim dovoljno velikim
koncentracijama gasa gravitacija dovodi do sakupljanja atoma, ovo su zaceci
bududih galaksija;

3. Epoha Zvezda, 3 milijarde godina od velikog praska, unutar gnezda-koncen-
tracija gasa, u okviru buduc¢uh galaksija pocinju fuzijom da se pale - formiraju
zvezde, ova epoha traje do danas.

Ne postoji apsolutno identican “timing” tj. redosled u svim literaturnim izvorima,
ovde je prikazan okvir koji u manjoj meri varira od autora do autora.
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4.1 TEORIJE O BUDUCNOSTI SVEMIRA™3!

Danas se svemir Siriitoje dokazano, ako se Sirenje nastavi, neumitno ¢e ovaj proces
dovesti do "velikog hladenja - big freeze" gde za 10** godina prestati da postoje i protoni,
na kraju i zbog zracenje crnih rupa (Hokingovo — Stephen Hawking - zracenje - sma-
njivanje crne rupe) ¢e mozda preostati po neka Cestica tj. velika praznina.

Hokingovo zracenje proizilazi iz crne rupe zbog kvantnih pojava na “horizontu
dogadaja” Horizont dogadaja je npr. foton - svetlo koje je generisano u crnoj rupi
(uprosceno objasnjenje) i ne moze da stigne do posmatraca - ne moze da prede ho-
rizont dogadaja, iako ne stize do posmatraca, ipak se dogada (svetlo — fotoni - kvanti
stvoreni u crnoj rupi ne dopiru do posmatraca ali crna rupa ipak gubi energiju i zato
se smanjuje, pa ¢e u nekom trenutku i nestati).

Postoji i teorija da ¢e mozda dodi i do "velikog sazimanja - big crunch" i ponovo
dovesti do singulariteta odakle ¢e krenuti nov veliki prasak..., $to je na nivou teorije
jer se svemir ne samo $iri nego se njegovo Sirenje i ubrzava.

Na kraju sa aspekta razmatranja tamne energije postoje dve varijante: 1. ako se
tamna energija poveceva vremenom moguce je da ¢e se svemir pokidati na atomskom
nivou — “big rip“ i 2. ako se tamna energija smanjuje - mozda ¢e do¢i do sazimanja.
Trenutno kao §to je receno svemir se $iri i proces se ubrzava.

Ovo je ukratko koncept koga ¢emo se pridrzavati i za koji autori smatraju da je
verovatno tacan, osim naravno $pekulacija $ta ¢e sa svemirom biti ubuduce.

Postoje i teorije o multiverzumu, tj. da svemira ima vise, takode i sa aspekta kvan-
tne mehanike da varijante svemira egzistiraju paralelno, ali ova razmatranja daleko
prevazilaze potrebe ovog predmeta.

4.2 NASTANAK ELEMENATA

Velike super masivne zvezde umiru brzo, nekoliko milona godina po paljenju fuzije
u njima - nestace dramati¢no kao supernove. Njih je ralativno malo u odnosu na manje
koje ¢e postati beli patuljci.

Postoje dve varijante nastanka belih patuljaka. Prva je da jako male zvezde - crveni
patuljci ¢e goreti trilionima godina dok ne postanu beli patuljci.
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Druga je da zvezde kao $to je nasa (ili dimenzija od 0,4 do 10x naseg Sunca) e stvarati
helijum od vodonika uz oslobodanje energije i tako odrzavati ravnotezu izmedu fuzije-
gravitacije-oslobodene energije. Kada se potrosi vodonik zvezda ¢e sagorevati helijum i
stvarati teze elemente. Pri tome Ce izgubiti svoje spoljasnje delove i povecati zapreminu
kao crveni dzin - vodonik koji je u omotacu Ce se sabijati i na kraju razneti u svemir.
Temperatura povrsine zvezde ¢e se smanjivati i zato postati crvene boje. Vise od pola
sunceve mase Ce tako oti¢i u svemir, ovo ¢e se/moze desavati u pulsacijama — visefazno,
tako nastaju planetarne magline. Ono $to preostane je suncevo jezgro - beli patuljak. Beli
patuljak ¢e biti izgraden uglavnom od ugljenika i kiseonika. Beli patuljci mogu da postoje
do 100 milijardi godina i za to vreme da zrace temperaturu od nekoliko hiljada celzijusa.

U velikim zvezdama tokom procesa fuzije od vodonikovih atoma nastaje helijum
pri ¢emu se naravno oslobada ogromna kolicina energije, zatim slede ugljenik, ma-
gnezijum, kiseonik i svi drugi elementi Mendeljejevog periodnog sistema do gvozda.
Tokom ovih procesa energija se oslobada - reakcije su egzotermne, vise energije izlazi
iz sistema nego $to ulazi. Tako se centar zvezde puni energijom i odrzava se ravnoteza.
Gvozde je sa nuklearne tacke gledista najstabilniji element. Kada zvezda pokusa da na-
stavi sa procesom fuzije ali sad sa gvozdem, gvozde uzima energiju tokom fuzije, dakle
proces je endoterman. Tokom fuzije gvozda energija se uzima - apsorbuje umesto da
se oslobada, da bi se podrzalo funkcionisanje zvezde. Kada dode do fuzije Fe zvezda
dramati¢no umire u nekoliko milisekundi. Umesto da je u ravnotezi sa gravitacijom,
gravitacija nestaje i zvezda se urusava. Ovaj kolaps se naziva eksplozija supernove.
Temperatura u centru zvezde je toliko visoka da nastaju svi drugi tezi elementi koje zna-
mo da postoje u svemiru. Ovo se desava za ljudske pojmove trenutno, u milisekundi**€l.

4.3 RELATIVNOST VREMENA OBSERVACIJE DOGADAJA U SVEMIRU

Uvek, o cemu god pricali vezano za svemir, treba da imamo u vidu da ono sto se
vidi o¢ima, teleskopom Habl ili bilo kojim drugim instrumentom je stiglo do nas brzi-
nom od 300.000 km u sekundi (brzinom svetlosti) i da nesto $to se dogodilo pre 1000
godina — 100.000 — 5 miliona — 10 miliona — 100 miliona godina mozda jos nije stiglo
do nas, dakle $ta god da vidimo u svemiru - vidimo proslost.
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4.4 NEKE PRIMEDBE NA TEORIJU "VELIKOG PRASKA"

Postoje razliciti pristupi i druge teorije o nastanku i funkcionisanju Svemira tj. da u
jednom trenutku iz nekog razloga dolazi do sazimanja. Ako npr. tamna energija postane
slabija — “ispuca se”, potrosi, pa prevlada gravitaciona sila.

Ostaje problem transformacije materije u energiju. Pitanje je da li materija uopste
postoji. Videli smo da je nastala u sustini od “reorganizovane” energije. Distance i di-
menzije na nivou atoma su izvanredne vrednosti. Elektroni su jako udaljeni od jezgra
atoma. Ako bi zamislili u atomu vodonika proton kao tenisku lopticu elektron bi bio
udaljen od nje oko 1300 metara. Vrte se ogromnim brzinama oko jezgra po diskretnim
orbitalama i u sustini materija je prazan prostor ispunjen elektromagnetnim i nuklear-
nim silama koje drze atom na okupu. Galaksije se udaljavaju, postoji tamna materija i da
je nema galaksije ne bi ni postojale zato $to ne bi imale dovoljnu masu da bi se uopste
konstituisale. Postoje razlicite varijante “kraja” svemira. Od trenutka kada popustaju
gravitacione sile pa planete “napustaju” svoje orbite, zvezde izlaze iz orbita za npr. 10*¢
godina, protoni se razlazu za 10°*** godina. Posle nestanka poslednje crne rupe za 10'*°
godina fotoni ostaju fotoni (dali ¢e se sudaratiitada stvarati materiju ? — $to pise u knjigama
da se desava), za 10" godina svemir je u stanju niske energije, spominju se moguci
kvantni dogadaji (kvant je najmanja nedeljiva koli¢ina energije), dakle na pretpostav-
ljenom kraju egzistencije svemira, kao i na pocetku velikog praska, opet je sve svedeno
na energiju. Sve ovo vazi ako se nastavi $irenje svemira. Dakle ostaju praznine u teoriji
i niko ne tvrdi da ih nema. Potrebna je izgleda jo$ jedna generacija nau¢nika i novih
ideja da bi se ovo znanje zaokruzilo. Na ovim pitanjima se intenzivno radi, spomenuli
bi samo Akcelerator blizu Zeneve “Veliki Sudara¢ Hadrona” (Large Hadron Collider).

4.5 FILOZOFSKO-RELIGIJSKA OBJASNJENJA STVARANJA SVEMIRA

Smatramo da je potrebno da pomenemo i nenaucne filozofsko — religijske pristupe
nastanka sveta.

Na prvom mestu kao nama najblizi je monoteisticki judeo-hris¢anski po kome se
smatra da je svemir i svet (planeta Zemlja i sve na njoj) stvoreno od apsolutno mo¢nog
i pravednog bica koje se naziva Bog. Bog je kod hris¢ana Bog Otac, Sin i Sveti Duh
(Sveta Trojca) i stvorili su nebo, Zemlju i sve sto se vidi i ne vidi ni iz ¢ega. Kod mu-
slimana je Alah stvoritelj i vladar svih svetova, stvorenja i sila. U Judaizmu stvoritelj
je Bog gde su objasnjenja nastanka sveta ista kao kod hri$¢ana (Stari Zavet). Ovo se
konceptualno slaze sa teorijom velikog praska. Kraj sveta je prikazan kao dramati¢na
apokalipsa svega, sa sudenjem svih samosvesnih stvorenja, posle cega sledi egzistencija
bi¢a na nivou duha. Duh je po ovom konceptu neunistiv i vecan.

34 GEODIVERZITET



Dobra bica ¢e biti sa tvorcem u stanju kontinualne prijatnosti i srece - raju, a ona losa
u stanju kontinualne krajnje neprijatnosti — paklu. Monoteista koji su ¢uli za pomenuti
koncept stvaranja sveta, ukljucujudi i varijetete na svetu ima 4,2 milijarde (Hri$¢ani,
Muslimani i Judaisti).

Drugi koncept koji bi spomenuli je budisticki koji uopste ne razmatra energetsko -
materijalni svemir ni postanak zvezda, planeta i drugog. Po Budizmu svet je nista po
sebi i za sebe. Ne postoji bez posmatraca (Dekartovo - Mislim dakle postojim). Ipak
smatra se da je Buda dao sledece konstatacije: Da je Zemlja jedno od mnogih tela u
svemiru nastalo “prirodnim silama” (nije definisao prirodnesile). Zemlja je krug — sfera
koja je na vodi, a voda na vazduhu koji je u prostoru. Postanak sveta se razmatra sa
aspekta licne opservacije posmatraca, onoga sto je vidljivo — postojece, §to se moze
osetiti culima gde Zelja za spoznajom dovodi do patnje (iz Zelje za znanjem - spozna-
jom). Kraj sveta se opet postavlja kao smrt pojedinca, dakle smréu opservatora prestaje
i svet. Budista ima nesto manje od 500 miliona.

Raniji koncepti, mnogobozacki su manje vise sli¢ni i prili¢no preslikavaju odnose u
ljudskom drustvu. Po egipatskoj mitologiji pre nastanka sveta bio je haos u vidu vodene
mase odakle je ujednom trenutku izronilo ostrvo od blata..., zatim se na ostrvo spustila
ptica, pa su se iz tame pojavili polubogovi koji su skupljali trsku, lotos i drugo i od toga
gradili skloniste za pticu. Po starim Grcima je takode bio haos odakle su se rodili Gea
—zemlja i Uran — nebo, imali su decu titane, zatim je Uran iz straha za presto zatvorio
titane pod Zemlju, jedan je pobegao Hronos — vreme, dalje nabrajanje je nepotrebno.

4.6 KONSTITUENTI SVEMIRA

Prikazac¢emo u kratkim crtama galaksije i tamnu materiju, zvezde, neutronske
zvezde i crne rupe, magline ili nebule, planete i satelite, komete i asteroide.

4.6.1 GALAKSUUE, TAMNA MATERUA | TAMNA ENERGUA

Galaksije su sistemi koji gravitacijom povezuju zvezde, crne rupe, gasne magline,
zvezdano-planetarne sisteme kao §$to je suncev sistem, planete, planetoide, satelite,
komete, meteorite i sav ostali kosmicki materijal. Razlicitih su veli¢ina i oblika. Dimenzija
su od nekoliko desetina hiljada do nekoliko stotina hiljada svetlosnih godina. Mogu
da sadrze od 10 miliona do bilion (hiljadu milijardi) zvezda. Smatra se da u ,vidljivom
delu” svemira ima preko 100 milijardi galaksija. Galaksije su medusobno udaljene vise
miliona svetlosnih godina. Mogu egzistirati u grupama (jato i super jato).
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Na osnovu ra¢unanja doslo se do zakljucka da galaksije nemaju dovoljno vidljive
materije koja bi gravitaciono drzala galaksije na okupu, pa se doslo do pretpostavke da
postoji tzv. ,tamna materija i energija“ koje sacinjavaju 95% svemira, tj. 27% materijala
u svemiru ¢ini tamna materija i 68% tamna energija*’. Smatra se da se u centru svake
galaksije nalazi masivna crna rupa. U slu¢aju galaksije ,Mlec¢ni put” *#, u kojoj se nalazi
Suncev sistem, crna rupa se zove Sagitarijus A (Strelac A) i ima masu 4 miliona puta
vecu od naseg Sunca i snazan je radio izvor. Generalno osim tamne materije i energije,
od onih 5% u galaksijama, 75% je vodonik, 25% je helijum i oko 1 % su tezi elementi.

Nasa galaksija spada u kategoriju galaksija koje se zovu ,spiralne galaksije sa preca-
gom ili premos$cena spiralna galaksija“. Naziv Mlec¢ni put vodi jos od stare Grcke preko
Rimljana, a u sustini je zato $to se galaksija vidi sa nase tacke gledista sa unutrasnje
strane. Na srpskom jeziku se zove Kumova slama. Pretpostavlja se da u mle¢cnom putu
ima 100 do 400 milijardi zvezda i oko 100 milijardi planeta. Na$ suncev sistem se na-
lazi 26.000 svetlosnih godina od centra galaksije. Zvezde u galaksiji se kre¢u (rotiraju)
brzinom od 200 km/s. Ceo Mle¢ni put se krece oko 600 km/s. Da bi suncev sistem
obisao pun krug oko centra galaksije potrebno je 220 godina.

4.6.2 ZVEZDE, NEUTRONSKE ZVEZDE | CRNE RUPE"®

Zvezda je objekat koja termonuklearnom reakcijom — fuzijom pretvara vodonik u
helijum pri ¢emu se stvara ogromna kolicina energije. Gasovi zvezde su u stanju plaz-
me. Pored vodonika i helijuma zvezde sadrze i veoma malu koli¢inu drugih elemenata.
Energiju izbacuju kao elektro magmetno zracenje. Svi elementi tezi od helijuma i litiju-
ma (mozda bolje receno svi elementi osim vodonika, helijuma, litjjuma i deuterijuma
koji su nastali tokom velikog praska) su nastali u zvezdama procesom nukleosinteze.
Jedan od vaznih pojmova je Candeskarova granica (Padma Subramanijan Candrasekar)
konstanta koja iznosi 1,4 velicine naseg Sunca. Vazna je iz razloga $to kada zvezde
dimenzija do Candeskarove granice potro$e svoj vodonik pri gravitacionom kolapsu
postaju beli patuljci dok zvezde vece od 1,4 veli¢ine naseg Sunca pri gravitacionom
kolapsu postaju supernove. Evolucija zvezde pocinje gravitacionim sazimanjem gasa do
te mere da u jednom trenutku zapocinje termonuklearna reakcija fuzija. Od 4 atoma
vodonika nastaje jedan atom helijuma pri gubitku mase od 0,7% na 4 atoma H od kojih
nastaje jezgro He. Nastala energija se manifestuje uglavnom kao gama zracenje koje
se apsorbuje od materije u centru zvezde, $to omogucava nastavak procesa. Gustina
H je 10° kg/m?® dok je temperatura sistema 274,15x10” °C. Ako proto-materijala ima
malo, nastaju braon patuljci jer ne moze da se postigne dovoljno velika temperatura
za zapocinjanje termonuklerane reakcije. Treba spomenuti Hercsprung-Raselov niz —
grafik koji prikazuje temperaturu na apscisi i luminoznost (energiju na svim talasnim
duzinama koju zvezda emituje u 1 sekundi) na ordinati dijagrama.
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Male zvezde do 1,4 solarne mase ne mogu da postanu supernove. Slede dve varijante
kraja masivnih zvezda: neutronska zvezda i crna rupa. Neutronska zvezda je ostatak
masivne zvezde posle faze supernove. Imaju male dimenzije, izuzetno veliku gustinu,
snazno gravitaciono polje i jako rendgensko zracenje. Crna rupa je ostatak super ma-
sivne zvezde koja kolabrira posle eksplozije kao super nova u jednu tacku — singula-
ritet, pri ¢emu zadrzava svoju masu. Njeno gravitaciono polje je izuzetne jacine i bilo
kakva materija ili radijacija ne mogu da napuste prostor crne rupe. U ovim objektima
prostor-vreme je beskonac¢no zakrivljeno (horizont dogadaja).

spirale

. i -L ° '-._
Shincev sistem

i

slika 4.2: Sematski prikaz Mle¢nog puta - galaksije gde se nalazi nas suncev sistem
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4.6.3 MAGLINE ILI NEBULE

Magline su kosmicke koncentracije gasova i Cestica. U maglinama su uocena i jata
zvezda. Magline mogu biti emisione, planetarne, difuzne, refleksione, tamne, ostaci
supernovih i protoplanetarne.

4.6.4 PLANETE | SATELIT|!*0) [411]

Planete su sferi¢ni objekti koji se uglavnom krec¢u oko neke zvezde, a postoje i
lutajuce planete koje putuju svemirom. Putanje kretanja oko zvezda su elipti¢ne. Ime
vodi poreklo od grékog termina “planetes” — lutalica. To su takode svemirska tela koja
nemaju svoj vlastiti fuzioni izvor energije. Po dimenzijama mogu biti veli¢ine kao
Zemljin satelit Mesec pa do 2x ve¢ih od Jupitera. Po sastavu mogu biti kamene — izgra-
dene od stena i gasovite. Proucavaju se jako dugo, od pocetka covekovog sistematicnog
posmatranja neba, dakle od prvih civilizacija do danas. Do sredine XX veka smatralo
se da ih ima 9 u naSem suncevom sistemu. Sa razvojem tehnike moguce je na osno-
vu promene svetlosti zvezda nalaziti planete i na jako velikim udaljenostima. Sistem
observacije se zove ,Tranzit", a u sustini radi se o satelitu TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite) lansiranog 2018. godine koji skenira delove svemira u trajanju od dve
godine i na osnovu dobijenih podataka se odreduje na koji nacin neka zvezda menja
intenzitet svetla i na taj nacin se odreduje da li se radi o planeti koja oko te zvezde
kruzi — prolazi — tranzit. Smatra se da nastaju iz nebule tokom formiranja protozvezde.
Cinjenica je da u nebulama egzistiraju fragmenti stena i minerali koji su nastali u
ranijim ciklusima formiranja zvezda i planeta, njihovom destrukcijom i recikliranjem.
Pri “paljenju” zvezde dejstvom solarnog vetra prostor se “ocisti” i ostaje materijal koji
je u sustini definisan kao protoplaneta. Tokom vremena neke ce se sudariti, neke ¢e
se spojiti dok se u jednom trenutku ne uspostavi ravnoteza i definise sistem zvezda
— planete koji moze biti slican nasem. Nisu svi sistemi zvezda — planete kao Suncev
sistem. Negde moze biti jedna velika gasna planeta ili vise planeta. Vremenom planete
“ociste” svoju okolinu, materijal biva gravitacijom privucen, veci fragmenti oko planete
se takode mogu spojiti i formirati satelite.

Planete mogu imati satelite. Sateliti su nastali od istog protoplanetarnog materijala
kao i planete. Mogu biti razlicitih velicina. Ve¢i i sferi¢ni sateliti imaju relativno pravil-
nu putanju. Neke planete nemaju satelite, dok neke mogu imati vise. Manji i nepravilni
sateliti mogu biti asteroidi koji su na svom putu ostali zarobljeni gravitacijom planete.
Neki sateliti imaju vulkane, gejzire, a neki okeane. Takozvani “regularni sateliti” u
Suncevom sistemu su uglavnom istom stranom okrenuti prema mati¢noj planeti.
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4.6.5 KOMETE!*°) [411]

Komete su svemirska tela izgradena od fragmenata stena (velikih varijacija u dimen-
zijama) gasova i leda. Razlicitih su dimenzija. Uglavhom dolaze iz Kajperovog pojasa i
delom iz Ortovog oblaka. Putanja kometa moze biti pravilna i nepravilna, uglavnom je
elipti¢na, takode, razlicitih su velicina. Neke komete kao npr. Halejeva imaju ciklus od
74 - 79 godina, a neke produ samo jednom tako da budu vidljive sa Zemlje, jedan njihov
deo zavrsi na Suncu, a deo biva izbacen nepovratno u svemir. Kada se dovoljno priblize
Suncu i kada se podigne temperatura pocinju da ispustaju gas i fragmente $to se naziva
"koma" i vidi se kao "rep" iza komete. Rep u sustini ima smer suprotan od kretanja ko-
mete u odnosu na Sunce. Kometa Sumaker-Levi 9 je spektakularno zavrsila svoj zivot
1994. godine kada se raspala a njeni delovi su udarili u Jupiter. Neke komete tokom
visefaznog prolaska pored Sunca izgube svoju "atmosferu” ili isparljive materije tako
da mogu liciti na meteorite. Danas postoje teorije da je najveci deo vode na povrsini
Zemlje poreklom sa kometa. Li¢ni komentar B. Vakanjca, a na osnovu visedecenijskog
proucavanja lezista mineralnih sirovina nastalih "hidrotermalnim" procesima je da u
sustini u primordijalnom vrelom stenskom materijalu od koga je nastala planeta Zemlja
i njen satelit Mesec nema dovoljno vode, napominjemo da je ovo iskustvena subjektivna
konstatacija (ima i drugih kolega koji bi se slozili sa tim), da je i bilo dovoljno vode,
okeani danas ne bi bili samo slani nego i sa mnogo viSe sumpora, magnezijuma i dru-
gih elemenata. Tu je pojava tzv. sekundarnog biotita za ¢iju genezu je potrebna velika
kolic¢ina vode, dakle uslovi pod kojima je stvaran sekundarni ili neobiotit su bili ispod
mora. Nesto je trebalo da donese vodu na povrsinu planete Zemlje, verovatno komete.
Danas se komete intenzivno proucavaju satelitima. Na kometu Curjumov-Gerasimen-
ko je poslata sonda Rozeta i na kometu je spusten rover. U vecini naroda su se ranije
(a i danas) komete smatrale los$im predznakom, posle njihovog pojavljivanja sledili su
glad, epidemije, ratovi..., a ovo je iskori$¢eno u filmskoj industriji itd. Subjektvni stav
autora, a i nepotvrden delom se poklapa sa pretpostavkama Candre Vikramasinga i
Freda Hojla je da ako ima leda na ovim telima, mozda ima i fragmenata DNK, ali ipak
ponavljamo da su ovi stavovi neprovereni.

4.6.6 ASTEROID]!*-0) [4-11]

Asteroidi su svemirska tela uglavnom nepravilnog oblika stenskog ili metali¢nog
sastava. Najveca grupa se nalazi u pojasu izmedu Marsa i Jupitera, i jo§ 2 grupe na
Jupiterovoj putanji, ispred i iza Jupitera (ove dve grupe se nazivaju Grci i Trojanci).
Uglavnom su nepravilnog oblika, mogu se kretati u gravitacionim grupama. Dogovor je
da su asteroidi svemirska tela vec¢a od 50 metara. Manja tela se nazivaju meteroidima.
Smatra se da je ukupna koli¢ina asteroida deseti deo mase naseg Meseca.
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Jedan od asteroida dimenzija ne$to preko 11km je pre 65 miliona godina doveo do
masovnog izumiranja dinosaurusa. Udario je na prostor sadasnjeg poluostrva Jukatan i
za ovu teoriju postoje dokazi. Danas se intenzivno prati kretanje asteroida. Postoji tzv.
grupa asteroida NEA (near Earth Asteroides) podeljni u tri gupe: Amor, Apolo i Aton.

4.7 NASTANAK SUNCEVOG SISTENA | PLANETE ZEMLIJE

Suncev sistem je izgraden od: Sunca, planeta, planetoida, kometa, asteroida, meteroida,
prasine i gasova.

Svuda se spominje Kant-Laplasova hipoteza o nastanku suncevog sistema - po njima
se radi o tome da se gas i fragmenati od kojih kasnije nastaju neke planete zgu$njava
zbog gravitacionih sila $to dovodi do porasta temperature u centru sistema itd. Sustina
je nesto drugacija.

U nekom prostoru galaksije kao sto je nasa, potrebno je da postoji meduzvezdani
oblak - nebula. Moze da bude i deo ve¢e magline od koje se odvojio. Taj oblak rotira kao
i ostali delovi galaksije oko masivne crne rupe koja svojom gravitacijom drzi konstitu-
ente galaksije u gravitacionom sistemu. Unutar Cestica oblaka postoji magnetno polje
kao i gravitacione sile, sto dovodi do rotacije ali ne i dovoljnog sazimanja materijala
prema centralnom-najgus¢em delu magline. Da bi gasna nebula zapocela proces koji ¢e
dovesti do formiranja jednog ili viSe zvezda - planetarnih sistema potrebno je da bude
inicirana eksplozijom supernove. Energija dovodi do ubrzanja rotacije nebule $to uslov-
ljava sazimanje, gravitaciju i preraspodelu materijala. Od materijala supernove stizu
teski elementi, kojih mozda delom ve¢ i ima u nebuli u nekoj meri. Ako je supernova
bila inicirana belim patuljkom i nekom zvezdom, u sistemu je i dosta kiseonika koji sa
slobodnim vodonikom iz nebule moze da formira molekule vode. Kako u Sunc¢evom
sistemu postoje "kamene" planete to znaci da je materijal nastao od neke prethodne
eksplozije supernove i ostataka crvenog dzina, rasutog, ranije ve¢ stvorenog terestric-
kog materijala. Da uprostimo materijal od koga je nastao suncev sistem je verovatno
"recikliran”, a moguce i da je doslo i do mesanja sa do sada "neiskoris¢enim - primarno
nebularnim” gasovima tj. vodonikom i helijumom. Od prvobitnih hondrita - asteroida
nastalih sakupljanjem primordijalnih minerala, gravitacijom i sudaranjem nastaju veca
tela koja su osnova bududih planeta. Neke ostaju kamene, a neke po nastanku proto
planetarnog jezgra gravitacijom preuzimaju slobodni gas pa nastaju "gasni dzinovi" kao
Sto su Jupiter i Saturn. Ovi procesi se odvijaju dok se zvezda u potpunosti ne upali. Na
obodu termalnog delovanja zvezde postoji granica koja deli ostatak planetarnog sistema
i zvezde. Orbite planeta su jos nestabilne, dolazi do presecanja i eventualnih sudara kao
$to je hipoteticki sudar Zemlje i Teje od koga je navodno nastao Zemljin Mesec.
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Deo proto materijala koji se nalazi izmedu nekih planeta nije mogao da formira planetu
zbog jakih gravitacionih sila npr. Jupitera, pa je tako nastao asteroidni oblak. Danas su
videni sistemi koji jo$ nisu definisani kao Suncev sistem. Postoje gasovi koji ometaju
videnje nove zvezde u nastanku i gde se odvija proces gravitacionog "¢is¢enja" prostora
oko proto-planeta. Osim navedenog, odnos deuterijuma i obi¢nog vodonika kod vode
iz asteroida iz asteroidnog pojasa sli¢niji nego kod kometa iz Ortovog oblaka i Kajpe-
rovog pojasa. Iako je tela sa vodom u asteroidnom oblaku mnogo manje nego pre npr.
3,8 milijardi godina, kao i asteroida, svakodnevno se otkrivaju novi podaci.

Sada dolazimo do slozenih fizickih procesa i relacija ugaonih kretanja, magnetnih
polja koja ¢emo na ovom nivou izostaviti. U jednom trenutku sile kretanja, magnetizma
i gravitacije dovode do sazimanja protozvezdanog materijala do te mere da se pokrece
nuklerana reakcija fuzije - pretvaranja vodonika u helijum uz oslobadanje energije
(viSe puta spomenuto ranije u tekstu). Tako nastaje novo sunce. Tokom sazimanja
gasova i drugog materijala od koga je izgradeno novo sunce, nisu svi gasovi i stenski
materijal "stigli" do centra od koga je postalo novo sunce. Deo materijala je ostao na
nekoj udaljenosti, a i deo je posle paljenja nove zvezde "izbacen" na periferiju suncevog
sistema i dalje u Svemir.

4.8 OSNOVNE KARAKTERISTIKE SUNCEVOG SISTEMA# 10} [411]

Suncev sistem cine: Sunce, kamene planete, gasne planete, patuljaste planete,
planetoidi, sateliti, asteroidi, komete, meteoridi i prasina.

4.8.1 SUNCE

Gravitacioni centar naseg zvezda - planetarnog sistema, "Solarnog sistema" ili Sun-
Cevog sistema je Sunce. Starosti je oko 4,6 - 5 mijardi godina. Procenjeni vek Sunca je 10
milijardi godina. Oblika je skoro savrsene sfere. Pre¢nik Sunca je 1.392.000 kilometara.
U procesu fuzije trosi vodonik od koga nastaje helijum. Sadrzi 74% vodonika i oko 24%
helijuma kao i nesto malo O, C, Ca, Ne, Si, S, Mg, Fe i dr. Elementi osim helijuma nisu
na ovom nivou nastali fuzijom u Suncu nego su "pokupljeni" - zaostali od proto-zvez-
dano-planetarnog materijala od koga je nastao Suncev sistem. Temperatura na povrsini
iznosi 5500 °C i bele je boje. Prividno izgleda zuto, ali to je zbog atmosfere na planeti
Zemlji kroz koju ga vidimo (upozorenje: ne gledati u Sunce bez namenske opreme ¢ak
ni kod potpunog pomracenja). Iz razloga prolaska suncanih zraka kroz atmosferu i ugla
u zoru i suton ga vidimo kao crveno i prividno znatno vece.
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Struktura sunca je:

1.

Jezgro sa temperaturom od 14 - 15,6 miliona °C, izgradeno je od vrelog
zgusnutog gasa u stanju plazme - u jezgru se odvija proces fuzije, pritisak je
preko 4 miliona tona.
Zona zracenja, je dimenzija do 70% prec¢nika posmatrano od centra. Ovde se
ne dogada proces fuzije, nije dovoljno visoka temperatura. Toplota se zracenjem
prenosi prema spoljnim delovima.
- Tahoklin - je prostor gde se desava smicanje, zbog razlike u brzini rotacije
izmedu zone zracenja i zone konvekcije.
Zona konvekcije, ovde plazma nema dovoljnu gustinu i temperaturu za prenos
toplote zracenjem. Formiraju se petlje temperaturnog fluksa koji nosi energiju
do fotosfere, a hladniji materijal se spusta i ponovo greje...
Fotosfera - neprozirni sloj koji je vidljiv i u sustini sa fotosfere se emituje svetlost. De-
bljine je approx. 160 do 300km. Ima veliku gustinu. Lokalno su na fotosferi razvijene
mrlje, za ova posmatranja postoje posebni teleskopi, pokusaj posmatranja dvogle-
dom ili slicno dovodi do momentalnog slepila. Temperatura je od 7000°K u donjim
delovima do 4000 °K u gornjim delovima. Preko fotosfere se radira u svemir skoro
sva energija Sunca. Mesta izbijanja vrelih gasova na povrsini imaju zrnastu strukturu
dimenzija do 1000 km, izuzetno i 30.000 km kada traju jedan zemaljski dan.
Hromosfera je iznad fotosfere. Sa Zemlje ju je moguce videti (sa prikladnom opre-
mom) prilikom potpunog pomracenja sunca, oko tamnog mesecevog diska. Izba-
cuje suncev materijal - plazmu na distance i do 10.000 km. Izbacivanje Suncevog
materijala se manifestuje kao protuberance, sunceve baklje i erupcije (sun flair).
Korona je razvijena u visim slojevima Sunceve atmosfere u vidu plazme. Ima
jako visoku temperaturu oko 1 miliona kelvina (mozda i vecu) i nije potpuno
jasan razlog za to. Iako ima pomenutu visoku temperaturu mnogo je manjeg
sjaja od fotosfere. Stalno gubi masu koja ide u svemir kao suncev vetar - jako
naelektrisane cestice. Ove Cestice u interakciji sa Zemljinim magnetnim poljem
daju efekat polarne svetlosti ili aurore borealis o ¢emu ¢e kasnije biti reci.

Sunce ima cikluse koji se u proseku desavaju svakih 11 godina. Najpoznatije su pege
na fotosferi, tu su mesta gde dolazi do intenzivne interakcije magnenih polja razli¢itih
polova (pege se obi¢no javljaju u parovima). Postoje periodi jake magnetne aktivnosti
manifestovane pegama na fotosferi i sa manje aktivnosti. UocCene su jos u staroj Kini,
opisane u “Knjizi promena’, kod starih Grka — Teofrata, Platona i Aristotela, kasnije ih
proucavaju Galileo Galilej, Tomas Hariot, Johan i David Fabricius... Pored pega, doga-
daju se “fakule” — pojave povecanog sjaja od fotosfere. Na hromosferi se javljaju plaze,
protuberance i erupcije. Na koroni rupe, kondenzacije i povremeni izvori radio zracenja.

Sunce ¢e zavrsiti svoj zivot kao beli patuljak. Pre toga ¢e proci fazu crvenog dzina
kada bude “progutalo” Merkur, Veneru, a mozda i Zemlju.
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4.8.2 PLANETE!*°) [411]

U sun¢evom sistemu postoje kamene i gasne planete. Ima osam planeta i pet patu-
ljastih planeta. Prikaz detalja o planetama, kao sto su orbitalni periodi, tacne dimenzije,
udaljenost od Sunca u slucaju ove knjige nema nikakve svrhe, samo bi opterecivalo
tekst, a zainteresovani lako mogu nac¢i dostupnu stampanu i digitalnu literaturu. Neke
planete kao npr. Mars su detaljno iskartirane (daljinskom detekcijom, vestackim sateli-
tima i teleskopima sa Zemlje), tj. postoje precizne topografske karte i ortofoto snimci
cele planete, kao i Zemljinog satelita Meseca.

Kamene planete, od Sunca prema periferiji su Merkur, Venera, Zemlja i Mars.

Merkaur je najblizi Suncu. Veci je od Zemljinog Meseca za 40%. Manji je od Jupiterovog
Ganimeda i Saturnovog Titana. Ima magnetno polje. Skoro da nema atmosferu. Varijacije
temperature na njegovoj povrsini su za ljudske pojmove ogromne od -173 no¢u do +427
danju. Vidi se sa Zemlje rano ujutru i uvece. Sonda Messenger je snimila celu povrsinu
planete. Smatra se da jezgro Merkura je 42% planete (Zemljino je 17%), u jezgru dominira
gvozde. Na povrsini su konstatovani brojni krateri, posledice udara. Regolit Merkura je
prasinast iz razloga brojnih udara i velikih temperaturnih oscilacija tokom dana i no¢i.

Venera je po dimenzijama slicna Zemlji. Vidi se sa Zemlje u sumrak i zoru. Ima
veoma gustu atmosferu, 92 puta gus¢u nego Zemlja. Ugljen dioksid ¢ini 96% Venerine
atmosfere, ostalo je uglavnom azot. Ovo dovodi do ekstremnog efekta staklene baste,
pa je temperatura na povrsini Venere 463 °C. Oko planete u atmosferi su i gusti oblaci
sumporne kiseline. Magnetno polje je jako slabo, ta¢nije nema ga, ima indukovano
magnetno polje zbog delovanja Sunca. Povrs$ina ima izgled pustinje sa stenama i sa
aktivnim vulkanima - vulkanizam je prili¢no izrazen i generalno je povrsina planete
izgradena od vulkanskih stena, ima 167 aktivnih vulkana, pre¢nika preko 100km. Sma-
tra se da joj je strukturna grada slicna Zemljinoj - kora, mantl i jezgro. Konstatovani
su ocuvani udarni krateri, dimnzija su od 3 do 280km.

Zemlja — o planeti Zemlji su dati detaljni opisi u narednom poglavlju i nece se
ovde razmatrati.

Mars je manji od planete Zemlje, pre¢nik mu je upola manji od Zemljinog. Vedi je
od Merkura. Crvene je boje zbog velike koli¢ine oksida gvozda na povrsini, tj, u njego-
vom regolitu. Ima dva satelita Dejmos i Fobos — Uzas i Strah i nepravilnog su oblika,
a Mars je dobio po rimskom bogu rata. Ima tanki atmosferski omotac. Razvijene su
doline, pustinje, vulkani, kanjoni i §to je veoma vazno — polarne kape koje su izgradene
od vodenog leda i leda od ugljen dioksida.
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Na severnoj ledenoj kapi je led od ugljen dioksida razvijen samo zimi, leti nestaje iza-
zivajudi jake vetrove, na juznom polu je trajna ledena kapa od ugljen dioksida preko
vodenog leda. Razmatraju se mogucnosti terestrizacije Marsa i trenutno se intenzivno
istrazuje iz svemira i roverima na povrsini. Nema magnetno polje kao Zemlja, smatra
se da je to zbog udara mnogih asteroida. Suncev vetar kontinualno odnosi preostale
molekule gasova iz Marsove atmosfere. Atmosfera Marsa je znatno razredenija od
Zemljine, 96% je ugljen dioksid, oko 2% argon, oko 2% azot i tragovi kiseonika. Pone-
kad se javljaju oblaci metana. Temperatura varira od -153 na polovima zimi do +35
na ekvatoru leti. Postoje brojni dokazi da je na Marsu bilo vode u proslosti i da je 19%
planete bilo pod vodom. Kao i druge kamene planete struktura Marsa je generalno
slicna Zemljinoj — jezgro je izgradeno od Fe i Ni sa nesto S, oko jezgra je mantl izgraden
uglavnom od silicijum dioksida. Na povrsini je litosfera.

Gasovite planete prema periferiji suncevog sistema su Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.

Jupiter je najveca planeta u sun¢evom sistemu. Pretpostavlja se da je prva planeta
nastala u suncevom sistemu pre 4,5 milijardi godina. Izgraden je od gasova, postoje
pretpostavke da se mozda u centru nalazi ¢vrsto jezgro. Gasovi od kojih je izgraden
Jupiter su: najvise vodonik, zatim helijum, metan, amonijak, vodonik deuterid (HD
ili H?H), etan i voda. Zbog rotacije i gasa je relativno spljosten i elipsoidnog je oblika.
Ekvatorijalni pre¢nik mu je 143.000km a izmedu polova je 133.700km, dakle razlika
je oko 9300km. Uocava se stalna oluja koja je manifestovana kao crveno-zuckasta
fleka. Ima jako magnetno polje. Smatra se da konvekcijska kretanja gasova produkuju
toplotu na Jupiteru (preko 700 °C approx.). Ima velika strujanja gasova. Uoceno je 79
satelita. Podeljeni su u grupe: Amalteja, Galileo, Temisto, Himalia, Ananke, Karme i
Pasife. Najpozantiji i najbolje prouceni su tzv. Galilejevi: Io, Evropa, Ganimed i Kalisto.
Ima dva prstena od prasine: Halo prsten sirine 20.000 km koji prelazi u glavni prsten
$irine 7000km. Satelit Io je nesto veci od Meseca. Povrs$ina mu je izgradena od vulkana
sumpora i sumpor dioksida. Unutrasnjost mu je slicna kamenim planetama. Satelit
Evropa je nesto manji od Meseca, narandzaste je boje. Povrsina mu je od vodenog
leda, sa velikim brojem dugackih rovova i pukotina, sa nesto malo manjih kratera.
Led je debljine 75 -100km. Atmosfera je tanka, izgradena od kiseonika. Smatra se da
je jezgro izgradeno od Fe i Ni. Zbog blizine Jupitera i ispucane ledene kore smatra se
da unutrasnjost Evrope topla. Moguce je da ima u unutrasnjem okeanu zivota. Satelit
Ganimed je veéi od Merkura, ali je manje mase. Uocavaju se dva tipa terena, tamniji
sa puno kratera i svetliji sa rovovima i prslinama. Vodeni led ¢ini 46-50% mase satelita.
Unutrasnji delovi su izgradeni od jedinjenja Fe i Si. Ima magnetno polje generisano
rotacijom jezgra sa Fe kao i Zemlja. Satelit Kalisto je velicine Merkura (99%), takode je
manje mase od Merkura. Smatra se da je vodeni led na povrsini debljine 200km, a da
je ispod njega slani okean dubine/debljine 10km. Si i Fe jedinjenja otprilike ¢ine 60%
satelita, a led 40%. Povrsina ima brojne kratere.
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Saturn je drugi gasoviti dzin. Karakteristican je po svojim prstenovima. Pre¢nik mu
je izmedu tacaka ekvatora 120.536km, a izmedu polova 108.728km. Sa razlikom od oko
11808km je najspljostenija planeta suncevog sistema. Izgraden je uglavnom od vodonika
i helijuma, kao i smrznute materije sa tragovima metana i amonijaka. Temperatura u
unutrasnjosti je 12.000 °K. Ima jako magnetno polje i stvara intenzivnu polarnu svetlost.
Na severnom polu postoji oluja heksagonalnog oblika “Saturnov heksagon’, na snimcima
iz 2013. 1 2017. godine vidi se drasti¢na promena boje (NASA), iz 2013. godine heksa-
gon je svetlo-plavicasto-zelenkastih nijansi, a iz 2017. krem-crvenkaso-mrkih. Saturnovi
prstenovi su izgradeni od fragmenata leda, silikatnih stena i oksida gvozda. Dimenzije
fragmenata su od hektametarskih do mikrometarskih. Prstenovi su $irine do 250.000km
a debljine do 1,5km. Izmedu prstenova postoji tzv. Kasinijeva pukotina. Saturn ima 33
satelita. Podeljeni su grupe Jan, Sajarnak i Feba (po satelitu predstavniku).

Uran je gasovito-ledeni dzin, ali znatno manji od Jupitera i Saturna. Pre¢nik mu
je 50.724km. U centru je jezgro u ¢vrstom stanju izgradeno verovatno od jedinjenja
Sii Fe. Ostatak planete je izgraden uglavnom od vodenog leda, metana i amonijaka.
Atmosfera je izgradena od H — 83%, He — 15% i ostatak od metana, vode i amonijaka.
Ima najnizu temperaturu atmosfere u suncevom sistemu -224 °C. Plavo-zelena boja
Urana je od metana u atmosferi. Ima magnetno polje jacine sli¢cno Zemljinom, izvor
je nepoznat. UocCeno je 27 satelita. Ima 9 prstenova.

Neptun je kao i Uran gasovito-ledeni dzin. Nesto je manji od Urana, precnik mu
je 49.532km. Slicno Uranu izgraden je uglavnom od leda vode, amonijaka i metana.
Centralni delovi planete su izgradeni od silikata sa jedinjenjima Fe i Ni. Smatra se da
se u atmosferi Neptuna razvijaju najjaci vetrovi na planetama u Suncevom sistemu.
Konstatovane su tzv. tamne mrlje gde se dogadaju intenzivne oluje sa brzinama do 2100
km/h. U odnosu na Uran ima vlastiti izvor toplote. Poznato je 14 Neptunovih satelita.
Najveci od njih je Triton, zatim Nereida, ostali sateliti su manji. Razvijeni su prstenovi
izgradeni od vodenog leda, silikata i ugljenika — zbog toga imaju crvenkaste nijanse.

Patuljaste planete: Pluton, Erida, Cerera, Haumea i Makemake. Termin je usvojen
od strane Medunarodne astronomske unije 24. 08. 2004. To su tela na orbiti oko Sunca,
sfericnog su oblika, nemaju ocis¢enu orbitu kao planete i nisu sateliti.

Pluton je nekada bio deveta planeta u suncevom sistemu. Mali je po dimenzijama,
manji od Meseca i drugih. Sam ima 5 satelita, najveci se zove Heron, zatim Hidra,
Nikita, Kerber i Stiks. Smatra se da je Pluton izgraden od 70% stenskog materijala i
30% leda. Povrsina je izgradena 98% od azotnog leda. Nalazi se u Kajperovom pojasu.

Erida se nalazi u Rasejanom disku, nastavku Kajperovog pojasa. Na povrsini je
konstatovan metanski led. Ima jedan satelit.
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Cerera je najveci asteroid u asteroidnom pojasu. Precnika je 950km.
Haumea se nalazi u Kajperovom pojasu. Ima 1/3 mase Plutona. Elipti¢nog je preseka.

Makemalke se takode nalazi u Kajperovom pojasu. Dimenzije su joj 3/4 Plutono-
ve. Na povrsini su konstatovani metan, etan, tolin (smesa ugljovodonika sa azotom i
sumporom), etilen, acetilen, propan i dr. Ima jedan satelit.

Oko planeta u suncevom sistemu orbitira oko 150 satelita, opisivanje i nabrajanje
svih, bi bilo preveliko za ovu knjigu pa su neki opisani u prethodnom tekstu. Zemljin
satelit Mesec je opisan u poglavlju o planeti Zemlji.

U suncevom sistemu se nalaze pojasevi sa malim telima asteroidima i kometama
(kao i patuljastim planetama). To su: Asteroidni pojas, Kajperov pojas, Rasejani disk
i Ortov oblak.

“Glavni” Asteroidni pojas se nalazi izmedu Marsa i Jupitera. Po veli¢ini tu je
patuljasta planeta Cerera, oko 750.000 tela vecih od kilometra i milioni manjih obje-
kata. Nastao je kad i ostali delovi suncevog sistema, medutim, gravitacija Jupitera je
sprecila formiranje — akreciju vecih tela. Pretpostavlja se da u ovom trenutku astero-
idni pojas sadrzi 0,1% materijala koji je postojao ranije. 99,9% je navodno suncevim
vetrom odneseno u svemir. [z ovog prostora potice najveci deo objekata koji padaju na
planetu Zemlju. Mogu biti stenovitog (jedinjenja silicijuma) ili metali¢nog (uglavnom
gvozdevitog) sastava. Mnogi od njih imaju imena — redne brojeve i sl. Deo asteroida
koji je nesto blizi Suncu nego Mars zovu se Amori, a deo koji prilazi Suncu blize nego
Zemlja zovu se Apoloni (zanimljiv je termin na engleskom jeziku “Earth crosser”..).
Ovde treba pomenuti Trojance i Grke koji se nalaze na Jupiterovoj putanji, oni ispred
Jupitera su Grci, a oni iza se zovu Trojanci.

Kajperov pojas je deo suncevog sistema iza Neptuna gde se u vidu diska nalaze tela
izgradena uglavnom od leda, smatra se da odatle poticu tzv. “kratko-repne komete”.
Na Kajperov pojas deluju gravitacije gasovitih i ledenih dzinova, kao i naravno Sunca.
Objekti u pojasu su podeljene na: 1. rezonantne (najblizi Neptunu), 2. klasi¢ne — po-
deljene “vru¢u” — crveniji objekti i “hladnu” populaciju i 3. rasejane objekte (pogledati:
Gerard Peter Kuiper, Frederick Charles Leonard, Clyde William Tombaugh i David
Clifford Jewitt).

Rasejani disk je nastavak Kajperovog pojasa. Ovde se nalazi patuljasta planeta
Erida i veliki asteroidi. Predpostavlja se da bi se mogle nac¢i i planete velicine Merkura.
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Ortov oblak je pojas koji je razvijen u odnosu na Sunce dalje od Kajperovog i odakle
dolaze komete. Ovaj prostor se naziva spoljna granica suncevog sistema. Prostire se
od 2000 - 100.000 AJ (astronomskih jedinica), dakle od 150 miliona kilometra x 2000
do 150 miliona kilometra x 100.000 od Sunca (pogledati: Jan Hendrik Oort).

Suncev sistem — struktura od Sunca ka periferiji: Sunce, Merkur, Venera, Zemlja,
Mars, Asteroidni oblak, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun, Kajperov pojas, Rasejani disk
i Ortov oblak.

Lep umanjen model razdaljina i veli¢ina u Sunc¢evom sistemu bi mogao da se prikaze
na sledec¢i nac¢in*'?;

- Sunce, 65cm - gimnasticka lopta za vezbanje,

- Distanca Merkura od Sunca 27 m, veli¢cina Merkura 2,3mm - zrno korijandera;

- Distanca Venere od Sunca 51m, veli¢ina Venere 5,1mm - zrno graska;

- Distanca Zemlje od Sunca 70m, veli¢ina Zemlje 5,7mm - zrno graska;

- Distanca Marsa od Sunca 106m, veli¢ina Marsa 3,2mm - zrno bibera;

- Distanca od Sunca od 120m do 220m, Asteroidni oblak — retka sitna prasina i pesak;

- Distanca Jupitera od Sunca 364m, veli¢ina Jupitera 6,5cm - teniska lopta;

- Distanca Saturna od Sunca 669m, veli¢ina Saturna 5,63cm - mandarina;

- Distanca Urana od Sunca 1344m, veli¢ina Urana 2,39cm - manja §ljiva;

- Distanca Neptuna od Sunca 2103m, veli¢ina Neptuna 2,3cm - manja $ljiva;

- Distanca od Sunca 2200m i dalje, Kajperov pojas - jako retka sitna prasina, pesak

i sitan $ljunak.

Mozemo da konstatujemo interesantan odnos razdaljina: elektrona od protona u vodo-
nikovom jezgu i odnos razdaljine Urana od Sunca, u razmerama za atom i Suncev sistem
je 1:1. Kada proton, elektron, Sunce i Uran zamislimo u zemaljskim nama razumljivim
razmerama. Da ponovimo ako je proton teniska loptica, elektron je na 1300m od nje i
ako Sunce gimnasticka lopta, a Uran manja $ljiva, Uran se nalazi na oko 1300m od Sunca.

Na kraju jedna od opservacija je da je svemir uvek u ravnoteznom stanju u nepoj-
mljivo kratkom periodu vremena, dakle ne postoji kontinuitet nego prelazi iz jednog
ravnoteznog stanja u drugo.
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5. NASTANAK, STRUKTURA | OSNOVNE KARAKTERISTIKE
PLANETE ZEMLIE

Kao $to je ranije pomenuto planeta Zemlja je nastala iz akrecione proto-zvezdano-
planetarne magline pa zatim diska. Primarno Zemlja je bila u usijanom stanju, danas
ispod litosfere — Cvrste stenske kore je tzv. astenosfera koja je u zitkom usijanom stanju.
Gravitacijom su tezi elementi, dok je Zemlja bila u vrelom i zitkom stanju tonuli kroz
magmu prema centralnim delovima planete.

Na osnovu radiometrijskih merenja smatra se da je stara oko 4,6-4,5 milijardi godina.

Zemljina kora uglavnom ima sledec¢i hemijski sastav: kiseonik 47%, silicijum 28%,
aluminijum 8%, gvozde 4,5%, kalcijum 3,5%, natrijum 2,5%, kalijum 2,5% i magnezijum
2,2% i svi ostali elementi (nastali u zvezdama) u malim i veoma malim koli¢inama>l,

Pre¢nika je 12756,2 km izmedu tacaka ekvatora i 12713,6 km izmedu tacaka
polova. Zemlja je oblika dvoosnog elipsoida, nepravilne lopte, zato §to je razlika izmedu
precnika 42,6 kilometara.

Zemlja rotira oko svoje ose za nesto manje od 24 Casa, a obide krug oko Sunca za
nesto vise od 365 dana.

Udaljena je 150 miliona kilometara od Sunca. Ugao ose rotacije je 23° 26".

Ubrzanje Zemljine teze je 9,80665 m/s? nije svuda apsolutno istih vrednosti®>3l,

Najvisa tacka na planeti Zemlji je Mount Everest na 8848m nadmorske visine,
najdublje mesto na planeti je u Mariana rovu (Mariana trench) na 11034m dubine.
Vrh planine Cimarozo je najudaljenija tacka od centra planete.

Temperatura varira od -89,2 °C do 56,7 °C leti.

Zemlja ima magnetno polje, $to je od izvanredne vaznosti za zastitu Zivog sveta od
kosmickog zracenja. Zemlja je dipol, generise magnetno polje u svojoj unutrasnjosti
kao dinamo masina obrtanjem jezgra punog gvozda. Severni magnetni pol je lutaju-
¢a-pokretna tacka koja je trenutno, uslovno na poziciji 84.9°N (severno) 131.0°W (za-
padno), a juzni magnetni pol se nalazi trenutno i uslovno na 64.28°S (juzno) 136.59°E
(isto¢no) >4, Pozicije magnetnih polova nisu stalne vrednosti. Trenutno se severni ma-
gnetni pol krece brzinom od 48km godi$nje i ide prema Sibiru. Dokazano je na osnovu
ispitivanja minerala sa okeanskog dna (njihovih pravaca kristalizacije) da se na planeti
Zemlji menja magnetni polaritet. U zadnjih 83 miliona godina bilo je 183 promene
polariteta. U literaturi se moze naci poslednja Brun-Matajama promena polariteta koja
se dogodila pre 780.000 godina. Ne postoje tacni podaci koliko dugo moze da traje pro-
mena magnetnog polariteta, u literaturi su procene od 100 do 10000 godina. Ljudska
vrsta je na planeti Zemlji relativno kratko 200.000 — 120.000 — 100.000 godina, kako
koji izvor, tako da ne postoje istorijski podaci o ovoj pojavi i ne zna se kakve posledice
moze da ima (u podacima sa magnetnog kompasa sigurno). Problem je kontinuitet i
koherentnost magnetnog polja koje nece nestati ali moze biti u nekom vremenskom
periodu haoti¢no. Uzroci mogu biti razni, od interakcije u Zemljinoj unutrasnjosti,
udarca meteorita i drugo.
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Polarna svetlost ili aurora borealis je pojava interakcije Zemljinog magnetnog polja
sa elektronima na visinama od 80 do 150km. Uglavnom je zelenkastih nijansi, moze
biti i drugih - crvenkastih, u zavisnosti koji se element pobuduje, kada je zelenkasta
onda je to zbog kiseonika. Ispostavilo se da pri ve¢im izbacajima Suncevog vetra je
intenzitet polarne svetlosti izrazeniji. Ova pojava je uocena i na drugim planetama
Suncevog sistema Jupiteru, Saturnu pa i Marsu.

Geofizickim (seizmickim i drugim) metodama je dobijena slika o strukturi planete
Zemlje. Litosfera i delom gornji omotac¢ — mantl (koji je ispod litosfere) su dostupni
za realna eksperimentalna istrazivanja. Na osnovu opservacija i rezultata velikog broja
naucnika, ispitivanja uzoraka sa povrsine i busotina kao i eksperimenata koji su poceli
od Normana Bovena, uocena su izvesna pravila pri kristalizaciji magme koja bi mogla
da objasne procese diferencijacije materije od koje je izgradena planeta Zemlja i njenu
danasnju strukturu.

Verovatno je materijal usijane proto-planete bio relativno homogen. Tokom vreme-
na doslo je do diferencijacije materijala, stvaranja jedinjenja, minerala stena i diferen-
cijacije zona unutar planete Zemlje, taj proces traje i danas. Smatra se da je Zemljino
jezgro izgradeno od gvozda i nikla, ima dve sfere ¢vrstu - unutrasnju i te¢nu, oko ¢vrste
sfere. Prec¢nika je 7000km. Gvozde u odnosu na druge uobicajne konstituente stena
oc¢vr§cava prvo, pri tome gradi jedinjenja, na prvom mestu sulfide i okside®*.. Sulfidi
Fe zajedno sa sulfidima Ni i Cu se zovu likvidni segregati i prvi tonu kroz rastopljenu
magmu koja se hladi. Odmah potom, a i sinhrono dolazi do stvaranja oksida Fe i Cr
i ovo se zovu kristalizacioni diferencijati. Magma ve¢ posle diferenciranja likvidnih
segregata nije vi$e istog sastava kao i primarna.

Sada dolazimo do teorija pocetaka diferencijacije - da je od povrsine protoplanete
do nekog nivoa bila sfera od magme koja se nazivala magmatski okean, sledeca sfera u
unutrasnjosti planete je bila od istopljenog gvozda i u centru je bilo proto jezgro. Ova
struktura Zemlje sa tri sfere je evoluirala u Zemlju kakvu poznajemo danas.

Spomenuli smo da je jezgro sadasnje planete izgradeno uglavnom od Fe i Ni i dali
kratko objasnjenje o pocetku diferencijacije magme. Kako je prethodni tekst malo tezi
za razumevanje da¢emo kraci prikaz, medutim, pojasnjene strukture planete Zemlje
bez ulaska u procese diferencijacije magme nije moguce.
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5.1 RAZVOJ | STRUKTURA PLANETE ZEMLIJE

1. Proto-planeta Zemlja je u homogeneom vrelom te¢nom stanju, sa mozda na
povrsini krpama ocvrslih stena (ultrabazi¢nih), pocinje diferencijacija primarnog
magmatskog materijala.

2. Pocetak diferencijacije i stvaranje struktura planete Zemlje, sfere su prikazane
od povrsine prema centru:
1. Sfera magmatskog okeana,
2. Sfera rastopljenog gvozda i
3. Sfera proto jezgra (nemamo podatke $ta bi tu bilo osim mozda teskih eleme-
nata Fe, Ni ali mozda i U, Th...), nastavlja se diferencijacija jedinjenja i stena na
povrsini i unutrasnjosti planete.

3. Danasnja planeta Zemlja — prikazano od povrsine ka centrul>¢/7);

1. Na povrsini je litosfera iscepkana u vidu litosfernih ploca i generalno su ploce
sastava okeanske kora i kontinentalne kore, debljine su za okeansku koru
3-7km, a za kontinentalnu koru 30 do 70km. U kontinualnom su kretanju.

2. Izmedu gornjeg omotaca i litosfere nalazi se Mohorovici¢ev diskontnuitet, ispod
okeana je na dubini od 5km, ispod debelih paketa kontinentalne kore na 75km.

3. Gornji omotac ima dva sloja: 3a. gornji sloj i 3b. astenosferu. Gornji sloj je
sastava peridotita — ultrabazic¢nih stena i u ¢vrstom je stanju. Astenosfera je
u zitkom stanju po njoj se krecu litosferne ploce i na njoj se odvija tektonika
ploca, generi$u zemljotrese i vulkanizam. Ispod okeanske kore je do dubine
od 80 do 150km, a ispod kontinentalne od 150 do 200km.

4. Donji omotac ili mezosfera je na dubini od 670 do 2900km, u ¢vrstom je stanju.

5. Izmedu donjeg omotaca i tecnog-spoljasnjeg dela Zemljinog jezgra je Vihert-
Gutenberg diskontinuitet kojim je jezgro odvojeno od donjeg omotaca.

6. Zemljino jezgro — 6a. Deo Zemljinog jezgra u te¢nom stanju i 6b. Zemljino
jezgro u ¢vrstom stanju.
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Slika 5.1: Struktura planete Zemlje

Cinjenica je da je unutrasnjost planete Zemlja vrela. Postoji nekoliko teorija: 1. Da
je relativno veliki objekat i da se polako hladi; 2. Da u centralnim delovima planete

postoje radioaktivni elementi ciji raspad dovodi do priliva toplote; 3. Mesec izaziva

male ali kontinualne pokrete litosfere sto dovodi do trenja i povecanja temperature.

Zemlja ima jedan satelit Mesec. Nastao je pre 4,51 milijarde godina. Postoji vise
teorija njegovog nastanka.

Teorije:
1.

PLANETA ZEMLJA

Teorija centrifugalnog otkidanja. Centrifugalnom silom se odvojio deo usija-
nog i polute¢nog materijala od proto planete Zemlje i formirao satelit Mesec;

Teorija sinhronog stvaranja. Zajednicko stvaranje planete Zemlje i satelita
Meseca iz primordijalnog akrecionog materijala gde je Mesec kao manji postao
satelit planete Zemlje®7};
Teorija sudara. Hipoteticko planetarno telo velicine Marsa koje je nazvano Teja
(Theia), koje je bilo na putanji tipa “Trojanca” je udarilo u primordijalnu planetu
Zemlju tako da se ta dva tela nisu raspala u asteroidni prsten. Proto Zemlja je udarena
relativno po periferiji, tako da je glavni deo Zemlje ostao, Teja se raspala, tezi — central-
ni delovi Zemlje i Teje su “pripali — dospeli” Zemlji, a od ostataka se formirao Mesec.
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Trojanci su asteroidi ili veéa tela koja se nalaze na putanji neke planete. Takva
tela se nalaze kod Jupitera — grupa asteroida koja je na putanji ispred Jupitera se
nazivaju Grci, a ona iza se zovu Trojanci. Kretanje ovih tela nije bas jednostavno
kao $to je prikazano u prethodnoj recenici jer se ovde radi i o Lagranzeovim
tackama — gde su Trojanci pod uticajem gravitacija Sunca, neke planete i jo$
neke — trec¢e mase itd., ali dovoljno je da znamo sustinu prethodno navedene tri
teorije nastanka Meseca®®!,

Mesec je prec¢nika 3647km, 81 puta je po masi manji od Zemlje, udaljen je 384401
km od Zemlje, udaljava se za oko 4 cm godi$nje, krece se po elipsi tako da udaljenje od
Zemlje nije uvek isto. Sastav povrsine (i celog satelita) je slican Zemljinom®* Gravita-
cije Zemlje i Meseca uti¢u jedan na drugo. Mesec stabilizuje Zemljinu rotaciju i izaziva
plimu i oseku. Skoro da nema atmosferu (ima vrlo malo helijuma, neona, vodonika i
argona, metana, amonijaka i ugljen dioksida) ni vodu. Uocavaju se golim okom brojni
krateri, ostaci udara meteorita i asteroida.

Tokom kretanja Meseca dolazi do pomrac¢enja Sunca (u odnosu na Zemlju). Sunce
i Mesec imaju iste prividne velicine kada se posmatraju sa Zemlje, pomracenja mogu
biti potpuna ili delimic¢na. Tako i Zemlja zaklanja Mesec pa ga vidimo od “tankog srpa”
do punog kruga, ovo se naziva meseCevim menama, pa postoje lunarni kalendari itd.

5.2 OBJEKTI BLIZU ZEMLIJE

U svemiru postoji veliki broj “malih“ objekata razlic¢itih dimenzija i sastava koji
potencijalno mogu da se nadu na Zemljinoj putanji i da dode do sudara. Na planetu
Zemlju stalno padaju takvi, ali veoma mali objekti, ve¢ina izgori u atmosferi i zovemo
ih zvezde padalice. Objekti blizu Zemlje - ObZ (Near Earth Object — NEO), a potenci-
jalno opasni su: 1. ve¢i od 140 metara i 2. Nalaze se na distanci od 1,3 AJ — astronomske
jedinice (1 astronomska jedinica iznosi 150 miliona kilometara, $to je razdaljina Sunca
i Zemlje - ta¢nije 149.600.000 km), dakle 1,3 AJ iznose otprilike 195 miliona kilome-
tara. Treba imati u vidu da ObZ imaju svoje putanje i da se krecu razli¢itim brzinama.
Danas u svetu postoje sistemi za nadzor i pracenje ovih objekata u realnom vremenu.
Najpoznatiji, a i oni sa najviSe rizika su asteroidi i komete. Poznato je oko 20.000 aste-
rioda i nesto vise od 100 kometa koji bi se mogli definisati kao ObZ. Postoje dve skale
za proracun rizika od udarca ObZ, to su Torino skala i Palermo skala. Objekti blizu
Zemlje mogu izazvati razli¢ite nivoe devastacije, pa i unistiti civilizaciju i zivot kakav
danas poznajemo. Jedan od najpoznatijih dogadaja te vrste je udarac tela dimenzija 11 km
u Jukatansko poluostrvo pre 65 miliona godina ¢ime se zavr$ava mezozoik, dolazi do
izumiranja dinosaurusa i pocinje kenozoik sa dominacijom sisara.
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Jedan od asteroida o kome se pisalo i koji se smatra potencijalno opasnim je 99942
Apofis pre¢nika 370m tezine 4 - 6,1 x10'°kg (40 do 61 miliona tona), krece se brzinom
od oko 14.600 km/h. Po proracunima iz 2004. pretpostavljalo se da bi sa verovatno¢om
od 2,7% mogao 2029. da udari u planetu Zemlju — po nekim podacima procice tada
na 31.300 kilometara od Zemlje, zatim 2006. se smatralo da moze da udari 2036., po
racunaju iz 2009. ispostavilo se da je rizik od udarca 1:250.000. Udarac ovakvog tela
bi se mogao u proseku ocekivati svakih 80.000 godina. Sa druge strane 15.02.2013.
godine iznad grada Celjabinsk u Rusiji, ujutru po lokalnom vremenu, na visini od oko
30km raspalo se vise delova meteorita. Tezine je bio oko 10.000 tona i imao je “samo”
17 metara u prec¢niku. Brzina kretanja je bila 55.000 do 65.000 km/h. Oko 1200 ljudi
je povredeno. Izracunato je da je energija bila oko 30 bombi koje su bacene na Hirosi-
mu i Nagasaki. Ovaj objekat nije viden, nije konstatovan stanicama za pracenje ObZ.
Za zainteresovane postoji sajt www.spaceweather.com.
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Slika 5.2: Planete suncevog sistema

PLANETA ZEMLJA 55



56

Preporucena literatura:

1. Global Measured Extremes of Temperature and Precipitation. National Climatic
Data Center.

2. www.spaceweather.com

Reference:

[5.1]
[5.2]
[5.3]
[5.4]
[5.5]
[5.6]
[5.7]

[5.8]
[5.9]

Morgaan, ]. W., Anders, E., 1980: Chemical composition of Earth, Venus and
Mercury, Proceedings of the National Academy of Science

Simon, J.L., Bretagnon, P, Chapront, J., Chapront-Touzé, M., Francou, G.,
Laskar, J., 1994: Numerical expressions for precession formula and mean ele-
ments for the Moon and planets. Astronomy and Astrophysics, Vol. 282
Williams, D. R., 2004: Earth fact sheet, NASA

Love, J. ], 2008: Magnetic monitoring of Earth and space, Physics Today, Ame-
rican Institute of Physics

Pesic, L., 2002: Opsta geologija — Endodinamika, Univerzitet u Beogradu,
Rudarsko—geoloski fakultet, Beograd

Jordan, T. H., 1979: “Structural geology of the Eatrh’s interior’; Proceedings of
the National Academy of Sciences

Dziewonski, A. M., Anderson, D. L., 1981: Preliminary reference Earth model,
Physics of the Earth and Planetary Interiors
http://burro.cwru.edu/Academics/Astr221/SolarSys/lunaform.html

Angier, N., 2014: Revisiting the Moon, The New York Times, New York City

GEODIVERZITET



OSNOVE ISTORIJSKE
GEOLOGIJE




6. OSNOVE ISTORIJSKE GEOLOGUE

Geologija je nauka koja se bavi prouc¢avanjem Zemlje, njenim nastankom, sasta-
vom i strukturama kao i procesima koji su je formirali. Istorijska geologija je nau¢na
disciplina u okviru geologije koja proucava starost stena od kojih je izgradena zemljina
kora, odnosno sagledava vreme nastanka ovih stena sa pra¢enjem promena koje su
se odvijale tokom geoloske evolucije Zemlje. Osnovni zadatak istorijske geologije ili
stratigrafije jeste "utvrdivanje vremenskih odnosa medu razlicitim tipovima unutar
zemljine kore, tj. interpretacija istorijskog redosleda dogadaja iz zemljine proslosti" .

6.1 PRINCIPI ISTORIJSKE GEOLOGIJE (STRATIGRAFIJE)

Za potrebe ove naucne discipline definisani su odredeni principi istorijske geologije
uz pomoc¢ kojih je lakse definisati uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu geoloskih pojava
koje su se desile u proslosti. Razlikujemo!®!!

1. Princip superpozicije ili princip redosleda taloZenja koji se zasniva na ¢i-
njenici da u neporemecenim sistemima u kojima je doslo do sedimentacije,
donji slojevi (podinski slojevi) su uvek stariji od slojeva koji se nalaze iznad
(krovinski slojevi).

2. Princip prostorne promenljivosti odnosno princip facija: A. Gresli 1838. je prvi
uveo termin facija ili facijalna promenljivost. Ovaj princip se zasniva na Cinjenici
da tvorevine iste starosti (facije) po prostoru mogu da se razlikuju i da njihova
sli¢cnost odnosno razlicitost je uslovljena uslovima pod kojima su se formirale.

3. Princip prostorne i vremenske migracije geoloskih tela ukazuje na to da se-
dimenti sli¢nog litoloskog sastava i slicne biocenoze / fosilnih ostataka nisu
morale da se u istom vremenskom periodu jave. Kao pojasnjenje ovog prin-
cipa moze se uzeti pomeranje obale, odnosno izdizanje ili spustanje kopna.
U konkretniom slucaju sedimenti i fosilni ostatci koji su karakteristicni za
plitkomorske sredine jednog vremenskog perioda i jedne oblasti ¢e, ukoliko
na primer dolazi do spustanja kopna, se pomerati tokom vremena i u delove
gde je nekad bilo kopno i formirati sedimente i fosilne ostatke slicne onima
koji su se dogodili u prethodnom vremenskom periodu.

4. Princip paleontoloske obelezenosti sedimentnih stena se zasniva na Cinjenici
da fosilna fauna u jednom sloju odgovara vremenu u kome je nastao taj sloj.
Ovo je od izuzetnog znacaja za korealciju slojeva na razlic¢itim prostorima
koji sadrze u sebi iste fosilne ostatke.

1 Rabrenovi¢ D., Knezevi¢ S., Rundi¢ Lj. , 2003, Istorijska geologija, I str.
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5. Princip evolucije se bazira na Darvinovoj teoriji evolucije formiranoj na osnovi
da organski svet se razvijao i razvija dalje idu¢i od jednostavnih i prostijih
organizama ka velikom broju sloZenijih i savrsenijih. Kako su se na planetu
Zemlju u pojedinim dobima desile velike, brojne i relativno brze promene,
tako se i evolucioni procesi nisu odvijali jednolicno ve¢ su se dugotrajne faze
postepene evolucije smenjivale sa kratkotrajnim fazama intenzivnih i brzih
promena. Ove tzv. revolucione promene su uvek dovodile do neceg novog
koje do tada nije postojalo.

6. Princip aktualizma se bazira na Cinjenici da sile koje su postojale nekada
postoje i danas i da su ove sile zasluzne za izgled planete nekada i sada.

6.2 METODE STRATIGRAFSKIH ISTRAZIVANJA

Za potrebe definisanja vremena postanka odredenih stena i zemljine kore kao i
manjih geoloskih jedinica koriste se slede¢e metode *1):

. litoloska metoda,

. tektonska metoda,

+  geofizicka metoda,

. paleoklimatska metoda,

+  izotopna geohronologija (geohronometrija),

+  metoda radioaktivnog ugljenika,

+  paleontoloske metode.

Litoloska metoda vrsi izdvajanje manjih celina u okviru nekog profila. Pod celi-
nom se podrazumeva sloj ili paket slojeva koji se po svojim karakteristikama (izgled,
petroloski sastav, ¢vrstina, tekstura, fosilni ostatci, itd.) razlikuje od sloja koji se nalazi
ispod (od podine) i sloja koji se nalazi iznad, odnosno od krovine.

Tektonska metoda se bazira na Cinjenici da su tektonska kretanja, bilo da su epi-
rogena ili orogena, uticala na formiranje planete Zemlje tokom cele njene istorije
postojanja i formiranja. Ovi pokreti bilo da su spori i lagani sa dugotrajnim izdizanjem
i spustanjem delova litosfere, ili relativno kratke faze sa intenzivnim aktivnostima, su
uticale u velikoj meri i na granice izmedu stratigrafskih jedinica, tako da razlikujemo
erozione, tektonske i eroziono-tektonske granice.

Geofizicka metoda se zasniva na kori$¢enju geofizickih metoda za potrebe
rasclanjivanja slojeva u okviru geoloskih profila/stubova. Za ove potrebe, od geofizickih
metoda najcesce se koriste: radiogeoloski (izotopni) karotaz i paleomagnetna metoda.
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Paleoklimatska metoda je metoda koja se bazira na klimatskim promenama uslov-
ljenim prirodnim tokom dogadaja koji su se odvijali u geoloskoj istoriji planete Zemlje.
Klimatske promene su svakako uticale na biocenoze koje su tada postojale i uticale na
njihovo izumiranje, migraciju i/ili adaptaciju (evoluciju).

Izotopna geohronologija (geohronometrija) je metoda koja se zasniva na pojavi
radioaktivnog raspadanja a za potrebe definisanja apsolutne starosti geoloskih tvorevina.

Metoda radioaktivnog ugljenika koristi prisustvo radioaktivnog ugljenika C** u
fosilnim ostacima za potrebe definisanja starosti fosila pa samim tim i starosti geoloskih
tvorevina u okviru kojih je pronaden fosilni ostatak.

Paleontoloska metoda se bazira na paleontoloskim istrazivanjima fosilnih osta-
taka pronadenih u geoloskim tvorevinama. Definisanjem vrste i roda fosilnog ostatka
kao i znanje za koji vremenski period je ovaj fosilni ostatak vezan, moze se sa velikom
precizno$¢u rec¢i o kom vremenu nastanka ove geoloske tvorevine je rec.

6.3 STRATIGRAFSKA KLASIFIKACIJA

Za potrebe pracenja geoloske istorije nase planete potrebno je bilo definisati odredenu
vrstu klasifikacije koja bi u sebi sadrzavala podklasifikacije. U ovu svrhu E. Renevije je na
II internacionalnom geoloskom kongresu odrzanom u Bolonji 1881. godine predlozio
4 kategorije koje su se odnosile na stratigrafsku hijerarhiju: era, perioda (grupa), epoha
(sistem) i vek (kat). Radi lakseg pracenja stratigrafske pripadnosti kao i vremena nastanka,
tokom kongresa se uspostavilo pored stratigrafske i hronolosko kategorisanje koja su
medusobno ekvivalentna. Odnosno uspostavile su se sledece kategorije:

stratigrafska jedinica <=> hronoloska jedinica
grupa era
sistem perioda
odsek epoha
kat vek

Kasnije, s obzirom da se sve tvorevine posmatraju vremenski i prostorno, odnosno
kada su nastale i gde, izdvojile su se dve paralelne klasifikacije i to geohronoloska i
hronostratigrafska u okviru koje se razlikuju sledece jedinice:
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Geohronoloske <=> Hronostratigrafske

Eon Eotema
Era Eratema
Perioda Sistem
Epoha Odsek
Vek Kat
Vreme Hronozona

Shodno iznetom moze se konstatovati da od samog pocetka formiranja planete
Zemlje pa do danas razlikujemo 4 eona: Haden, Arhaik, Proterozoik i Fanerozoik. U
okviru svakog pomenutog eona razlikujemo ere. Zbog obima kursa za koji je ova knjiga
pripremljena, u okviru ovog poglavlja ¢e biti u kra¢im crtama prikazane samo ere fa-
nerozoika kojih ima tri: paleozoik (najstarija era), mezozoik i kenozoik (najmlada era).
U okviru paleozoika izdvojeno je Sest perioda (kambrijum, ordovicijum, silur, devon,
karbon i perm, u okviru mezozoika tri periode: trijas, jura i kreda i u okviru kenozoika
tri: paleogen, neogen i kvartar. I na kraju kada govorimo o epohama, u okviru paleo-
gena su izvojene tri epohe: paleocen, eocen i oligocen a u okviru neogena dve: miocen
i pliocen i u okviru kvartara dve: pleistocen i holocen.

supereon
eon

era

perioda
-4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 1]

eon |

era

perioda

era Kenozoik
perioda Paleogen Neogen | Q
epoha | Eocen Oligocen Miocen i"; I
-50 -40 -30 -20 -10 (1]

Slika 6.1: Graficki prikaz eona, era, perioda i epoha kroz istoriju planete Zemlje koji su obradeni u ovoj knjizi

U konkretnom sluc¢aju mozemo reci da je fanerozoik eon, zatim da je mezozoik era,
$to bi dalje znacilo da je jura perioda, gornja jura ili malm da je epoha a da je titon vek.
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6.4 ISTORIJA PLANETE ZEMLIJE

6.4.1 ARHAIK

Pocetak formiranja planete Zemlje vezuje se za period od pre oko 4.5 milijardi godina.
Vremenski period od nastanka nase planete pa do pre 2.5 milijarde godina naziva
se arhaik, odnosno ovaj eon trajao je oko 2 milijarde godina. Glavna karakteristika
arhaika je da je Zemljina kora imala malu debljinu a temperatura na povrsini Zemlje
je bila visoka. U okviru ovog eona razlikujemo donji i gornji arhaik. Donji arhaik koji
se naziva i haden obuhvata najstarije stene koje u najve¢oj meri su redeponovane ka-
snijim stenskim ciklusom. Prisutan je bio izrazen magmatizam i jak metamorfizam.
Temperatura na povrsini Zemlje je bila oko 100 °C, prva atmosfera nije imala kiseo-
nika dok su okeani bili plitki. Gornji arhaik je predstavljen metamorfisanim stenama
u uslovima facije zelenih skriljaca. Najstariji fosilni ostaci su vezani za gornji arhaik i
stari su oko 3.5 milijardi godina. Radi se o stromatolitima koji su nadeni u autralijskom
Pilbar stitu. U tom periodu dominantan oblik Zivota bile su cijanofite i cijanobakterije
ili modrozelene alge koje su tokom Zivota sakupljale sitan materijal i "lepile" ga jedan
preko drugog i taj nacin formirale, odnosno pravile stromatolite i onkolite.

Takode, ovi organizmi su kao produkt svog metabolizma, izbacivali u atmosferu
kiseonik. Kako je ovih organizama bilo veliki broj, tako se i koli¢ina kiseonika znatno
uvecala $to je kasnije uslovilo nastanak drugih organizama [¢1+162,

6.4.2 PROTEROZOIK

Proterozoik je eon koji je dobio naziv od grckih reci proteros (prastari) i zoi (zivot)
i odnosi se na deo geoloske istorije koji je bio zastupljen pre pocetka sirenja komplek-
snog zivota na planeti Zemlji. I ovaj eon kao i arhaik trajao je oko 2 milijarde godina,
odnosno pocetak se vezuje za kraj arhaika (pre 2.5 milijardi godina) a kraj za pocetak
fanerozoika (pre oko 0.54 milijarde godina). Jedan od najznacajnijih dogadaja koji se
vezuju za proterozoik je porast sadrzaja kiseonika u zemljinoj atmosferi. Pretpostavlja
se da je do tada bio zastupljen sa svega 1-2 %. Proterozoik je predstavljen kompleksnim
metamorfisanih stenama koje ulaze u sastav skoro svih platformi Zemljine kore. Na
osnovu fosilnih ostataka dokazano je da su tokom ovog eona bili prisutni jednostavni
oblici biljnog (alge i bakterije) i zivotnjskog sveta (meduze, crvi, korali, skoljke, puzevi, ...).
Na teritoriji Srbije dokazano je prisustvo mladeg proterozoika i to u oblasti Juhora,
Crnog vrha, Pasjace i Vlasine kao i u tekijsko-sipkoj, homoljsko — kucajskoj i porecko-
staroplaninskoj oblasti (163,
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6.4.3 FANEROZOIK

6.4.3.1 Paleozoik (Pz)

Paleozoik je geoloska era koja je trajala oko 300 miliona godina odnosno ona nastu-
pa nakon proterozoika (pre 542 miliona godina) i traje sve do pojave mezozoika (pre
252 miliona godina). Deli se na stariji paleozoik i mladi paleozoik. U okviru starijeg
paleozoika razlikujemo sledece periode, idu¢i od najstarije ka najmladoj:

+ kambrijum

+ ordovicijum

o silur

+ devon

dok u mladem paleozoiku izdvajaju se dve periode

+ karbon kao starija perioda, i

+ perm kao mlada i poslednja perioda u paleozoiku.

Kambrijum (Cm) je prvi i najstariji geoloski period paleozojske ere i fanerozoika.
Trajao je oko 56 miliona godina odnosno otpoceo je pre 542 miliona godina i trajao
je do pocetka ordovicijuma odnosno zavrsio se pre oko 485 miliona godina. Tokom
kambrijuma dolazi do velike promene u zivotu na planeti Zemlji na sta ukazuju i
potvrduju veliki broj fosilnih ostataka. Smatra se da je najznacajnija pojava ¢vrstog
skeleta kod Zivotinja. Trilobiti su najznacajniji predstavnici ove periode koji su ¢inili u
kambijumu oko 60% ukupne populacije postojece faune. Pojedini trilobiti su imali dimezije
preko 0.5 m. Pored trilobita prisutni su bili i brahiopodi i ostale grupe beski¢menjaka
kao sto su puzevi, skoljke, bodljokosci, ... (6-1+164

Slika 6.2: Trilobit (privatna kolekcija Vakanjac, foto: B. Vakanjac)
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Iako je tokom kambrijuma Zivi svet u okeanima doziveo znacajni procvat, smatra
se da je kopno bilo uglavnom bez Zivota. Pretpostavlja se da je najveci deo tadasnjih
kontinenata bio suv i stenovit bez vegetacije. Zemlja je bila hladnija tokom ranog kam-
brijuma u odnosu na prethodni period, mada joj je u odnosu na danasnju, prose¢na
temperatura vazduha za oko 7 °C bila visa. Smatra se da su postojale ledene kape i gla-
cijacija. Tokom kambijuma doslo je do otopljavanja $to je imalo za posledicu topljenje
glecera koji su do ordovicijuma u potpunosti nastali. Otapanje glecera je uticalo na
trend povecanja nivoa mora odnosno na ingresiju.

Ordovicijum (O) je druga po redu perioda donjeg paleozoika koja je trajala oko 41
milion godina (pocinje od pre oko 485 i traje do pre 444 miliona godina). Visok nivo
mora i niska orografija uslovila je pogodne uslove za formiranje velikih plitkovodnih
povrsina sa temperaturama vode od oko 45 °C. Ovo je uslovilo dalji razvoj postojec¢ih
organizama u okeanima i morima u okviru kojih dominiraju beski¢menjaci i glavonosci.
Krajem ordovicijuma javljaju se i prve ribe koje su bile bezvili¢ne, hranile su se filtraci-
jom. Prva trecina tela je kod nekih riba bila prekrivena kostanim oklopom. Zovemo ih
i plakoderme. Na kopnu i dalje nema znacajnijeg vec¢eg pomaka sto se tice biocenoze.

Tokom ordovicijuma juzni kontinenti su objedinjeni u jedan — Gondvanu koja je
u pocetku bila u ekvatorijalnim geografskim Sirinama da bi se tokom ordovicijuma
kretala ka juznom polu. Ovo je uticalo na to da se sa njenim kretanjem ka jugu poci-
nju formirati ledene kape i gleceri u pocetku manjih a kasnije, krajem ordovicijuma
znacajnijih razmera. Ovo je izazvalo zahladenje, ponovno formiranje ledenih kapa i
glecera, pa samim tim i povlacenje mora sa kopna sto je izazvalo izumiranje jednog
dela biocenoze koja je obitavala u plitkovodnim delovima tadasnjih mora i okena.
Razvoj biocenoze tokom ove periode je zaustavljen krajem ordovicijuma kada je oko
50% - 60% rodova vodene faune u potpunosti nestao. Ovo masovno izumiranje je drugo
po velic¢ini od 5 najznacajnijih (najvecih) koje su zabelezene tokom geoloske istorije
planete Zemlje. Jedna od pretpostavki uzroka izumiranja preko polovine postojeéih
organizama na prelazu ordovicijuma ka siluru je naglo zahladenje i regersija mora. Kao
druga pretpostavka je da se u tom periodu desila eksplozija gama zraka koja je u tom
trenutku mogla da unisti ozonski omotac i izlozi postojecu biocenozu ultraljubi¢astom
zraenju sa jedne strane a sa druge strane izazvala bi globalno zahladenje 6165,
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Slika 6.3: Biodiverzitet tokom fanerozoika
sivo - ukupan broj vrsta i rodova, zelena - broj vrsta i rodova koji je preZiveo ¢

Silur (S) je tre¢a po redu perioda donjeg paleozoika koja je najkrace trajala. Pocinje
od pre oko 444 i traje do pre 419 miliona godina, dakle trajala je svega 24.5 miliona
godina. Tokom ove periode na jugu i dalje postoji jasno definisan kontinent Gondva-
na koji se i dalje krece ka jugu dok severna polulopta je uglavnom prekrivena velikim
okeanom Pantalasom u okviru koga su jasno izdvojena tri manja kontinenta: Avalonija,
Laurencija i Baltika. Ova tri kontinenta ce se tokom silura u predelu ekvatora spojiti u
jedan Lauraziju. Nakon zahladenja koje se odigralo krajem ordovicijuma, tokom silura
se uspostavlja relativno stabilna i topla klima. Dolazi do daljeg pomeranja kontinenata
$to izaziva postepeno topljenje glecera formiranih krajem ordovicijuma. Kao posledica
pomenutog dolazi opet do porasta nivoa mora. Sredinom silura gleceri u potpunosti
nestaju. Zbog tople klime i ponovnog uspostavljanja velikih plitkovodnih povrsina iza-
zvanih nadiranjem mora na kopno, dolazi do brzog oporavka morske faune. Razvijaju
se postojeci i javljaju se novi rodovi brahiopoda, korala, trilobita, cefalopoda, gastropo-
daibodljokozaca. Prisutne su i dalje ribe bez vilica koje su dostigle znacajan procvat u
siluru. Krajem silura razvijaju se i ribe sa vilicom i kostanim skeletom. U siluru poc¢inje
izlazak zivota na kopno i to u okviru Lauroazije u predelu tadasnjeg ekvatora. Spajanje
malih kopnenih masa u Lauraziju intenziviralo je vulkansku aktivnost. Prisutno je i
stalno menjanje nivoa vodene mase. Zelene alge pocinju da se prilagodjavaju uslovima.
U pocetku uspevaju da opstanu tako da im je samo gornji deo iznad vode a kasnije
uspevaju da opstanu i na obali. Malih su dimenzija, ne vise od 7 cm, travolike, nemaju
ni listove ni koren. Umesto korena imaju rizoid.
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Na osvajanje kopna od strane algi svakako su uticala topla podrucja bogata mi-
neralnim materijama koje su dospele iz vulkana a koje biljkama su potrebne za svoj
neopmetan razvoj (1167,

Devon (D) je poslednji geoloski period starog paleozoika koji traje oko 60 miliona
godina. Pocetak devona se vezuje za kraj silura pre 419 miliona godina a kraj devona
je povezan sa pocetkom karbona koji je nastupio pre oko 359 miliona godina. Ova
perioda je znacajna u formiranju tadasnje paleozojske zemljine kore. U prvoj polovi-
ni ove periode zavrsila se kaledonska orogeneza koja je pracena vulkaniznom i koja
je za posledicu imala izdizanje Kaledonida, dok krajem devona otpocinje hercinska
orogeneza. Klima tokom devona nastavlja da bude uglavnom topla, mada u delovima
oko ekvatora postoje indikacije da je bio hladniji i suvlji klimat. Pojava tople klime se
objasnjava prisustvom ugljendioksida u atmosferi ¢ija povec¢ana koncentracija je po-
sledica vulkanizma koji je pratio kaledonsku orogenezu. Generalno i dalje postoje dva
kontinenta Gondvana na jugu i Laurazija. Ploce ova dva kontinenta tokom devona su
pocele da se priblizavaju jedan drugoj, cime je zapoceta rana faza formiranja Pangee.
Ova aktivnost je dodato uticala na formiranje Apalackih planina (planinski masiv koji
se proteze duz istoCne obale Severne Amerike) i Kaledonski venac (Skandinavija).

Tokom devona dolazi do daljeg razvoja postojec¢e vodene biocenoze (korali i bra-
hiopodi), javljaju se prvi amoniti, graptoliti nestaju dok ribe dozivljavaju svoj procvat
pa se devon naziva jo$ i "dobom riba". U devonu kopnena flora nastavlja svoj razvoj.
Male kopnene alge opstaju na kopnu, docinju da se diverzifikuju. Postaju vece, granaju
se i pojavljuju se i listovi. Kopneni deo planete postaje zelen po prvi put. Odmah na-
kon biljaka na kopno izlaze i insekti, na prvom mestu paukovi. Kasnije tokom devona
povremeni stanovnici kopna su i ribe dvodihalice, od kojih se razvijaju krajem devona
vodozemci i stegocefali. Prisutni su i prelazni oblici koje nazivamo Tiktaalik.

Slika 6.4: Jurski amonit sa Madagaskara (privatna kolekcija Vakanjac, foto: B. Vakanjac)
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U Srbiji najznacajniji fosilni ostaci devonske starosti pronadeni su u jadarskoj obla-
sti: u okolini Druzetic¢a, Osecine, Pecke, Vlasic¢a itd. i u vecini planina isto¢ne Srbije:
Deli Jovan, Kr$, Kucaj, Rtanj, Devica, Svrljiste i Suva planina, Tupiznica, Stara planina,
sliv reke Jerme, itd. (61168,

Karbon je prva perioda mladeg paleozoika koja je trajala oko 60 miliona godina (od
kraja devona odnosno pre oko 359 miliona godina pa do pocetka perma odnosno do
pre oko 299 miliona godina). Na prelazu devona u karbon dogodio se jos$ jedan period
izumiranja koji je imao za posledicu da je oko 70% svih zivih vrsta nestao. Period ovog
izumiranja trajao je oko 20 miliona godina a predpostavlja se da se ovaj period sastojao
od niza serija izumiranja koja su dovela do krajnjeg ishoda izumiranja u iznosu od 70%
postojece biocebnoze. Tokom ovog perioda nestale su i bezvili¢ne ribe.

Naziv ove periode potice od latinskih reci carbo sto znaci ugalj i fero $to znaci nositi,
odnosno u prevodu bi znacilo da je ovo perioda ima znacajne rezerve kamenog uglja.
Po podacima svetskih rezervi uglja, smatra se da oko 50% ukupnih svetskih rezervi
vezano je za ugljeve starosti gornjeg karbona. Ovo je direktna posledica rasporeda
kopna i mora odnosno kretanja kontinenata. Donji karbon je vrlo slican siluru, na
jugu imamo Gondvanu a na severu Lauraziju sa morima izmedu. Tokom karbona
pocinje priblizavanje ova dva kopnena sistema i more se suzava i dolazi oko tadasnjeg
ekvatora do formiranja velikih mocvara. Ovde je prisutna bujna mocvarna vegetacija,
sa najve¢im drvecem u istoriji Zemlje. Te biljke su dale materijal za stvaranje uglja.
Mocvara je bila oko tadasnjeg Ekvatora a danas je to deo SAD (Pensilvanija, onda
Engleska, Nemacka sa rurskim i saskim basenom, Svedska, dalje na istok Poljska pa
onda u Rusiju — Donjecki basen npr.

Tokom karbona i dalje postoje velike kopnene oblasti Gondvana na jugu i Laurazija
na severu. Pored pomenutih postoje i manje kopnene oblasti Sibirska i Kineska. Izmedu
ovih kontinenata prostirali su se okeani i mora u okviru kojih su se natalozili znacajni
kompleksi karbonskih sedimenata. Hercinaska orogeneza u velikoj meri je izmenila
raspored kopna i mora u svim oblastima u kojima je imala dominantan uticaj. Na
teritoriji Evrope tokom ove orogeneze izdvaja se planinski masiv Hercinida.

Sto se ti¢e klimatskih karakteristika, tokom donjeg karbona na severnom delu Gon-
dvane vlada topla i vlazna klima dok na juznoj znatno hladnija sa prisutnom glacijaci-
jom. U srednjem i gornjem karbonu kopna pocinju da zauzimaju svoj polozaj i da se
prostiru od juga ka severu tako da je prisutna izrazenija diferencijacija klime (prisutni
delovi i dalje sa vlaznom i toplom klimom, zatim delovi sa umerenom klimom i hlad-
nom klimom karakteristicnom za juzne delove kopna). Potojeci zivot na zemlji razvija
se veoma aktivno kako u vodi tako i na povrsini zemlje. Prostrane mocvarne Sume
sacinjene od drvenastih likofita, drvenastih rastavica i papratnjaca velikih dimenzija
(30-40m visine) pokrivale su ogroman prostor oko Ekvatora.
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Sadrzaj kiseonika u atmosferi je tokom karbona bio najveci, oko 35%, sto je ima-
lo uticaja da kopneni insekti dobiju svoje znacajne razmere. Dokazano je da je velici-
na insekata u direktnoj zavisnosti bila u funkciji % kiseonika u atmosferi. Dolazi do
daljeg razvoja vodozemaca i gmizavaca. U drugoj polovini karbona dolazi do toga da
su kontinenti sve blizi, $to uti¢e na povlacenje mora sa kopna, velicina mocvara se
smanjuje,odnosnodolazigeneralno doisusivanja pojedinih delovakopna.Ovojeimaloza
posledicu izumiranje karbonskih moc¢varnih suma od kojih se formirao tokom geoloske
istorije kameni ugalj (11169,

Perm (P) je paleozojska perioda koja je dobila naziv po gradu i reci Perm koje se na-
laze zapadno od Urala a gde su prvi put determinisane stene starosti koja odgovara ovoj
periodi. Ova perioda trajala je oko 47 miliona godina, otpocela je pre oko 299 miliona
godina nakon karbona i trajala je do pocetka pojave mezozoika (trijasa), odnosno negde
do pre 252 miliona godina. Ovo je poslednja i najmlada perioda paleozoika i nakon
nje nastupa mezozojska era. Tokom perma sve do tada postojece kopnene povrsine
sakupljaju se u jedan superkontinent Pangeu ciji centralni delovi su se nalazili u predelu
ekvatora sireci se ka polovima. Imala je oblik malo vise zakrivljene deblje kifle, gde je
krivina i$la ka istoku i tu se nalazio Tetiski okean, dok je sve ostalo bio okean Pantalasa.

Kao i u karbonu i ovde postoji klimatska diferencijacija, tako da se razlikuje pojas
pustinja, umereni pojas i hladni pojas. Pustinje dominiraju i formiraju se uvek tamo
gde je veliko kopno sto je slucaj sa Pangeom. Pangea je ogromno kopno gde je ve¢im
delom bila pustinja iz razloga §to vetrovi nemaju dovoljno energije da prenesu vodu
sa okeana u obliku kise dublje u kopno. U okviru pustinjskih delova (delovi danasnje
Amerike i Evrope) formirali su se kontinentalni sedimenti prepoznatljive crvene boje
takozvani crveni permski pesc¢ari. Severno i juzno od pustinjskog pojasa ali uz obalu
su pojasevi umerenog klimata u okviru koje je postojala bogata kopnena flora od koje
su se formirala permska lezista uglja (danasnja Sibirska platforma, Afrika i Australija).
I na krajnjem severu i jugu postojao je hladan pojas u okviru koga je bio prisutan gla-
cijalni proces (delovi danasnje Afrike, Argentine i Australije). Sto se ti¢e kopnene flore
u odnosu na karbonsku u permu polako nestaju drvenaste likofite i drvenasti rastavici
a sve vise se Sire semene biljke (golosemenice). Smatra se da je ovaj period jedan od
najtoplijih perioda koji je bio u geoloskoj istoriji od pocetka paleozoika do danas [¢1}6:10],
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Slika 6.5: Klima tokom fanerozoika 6%
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Na kraju perma, pre 252 miliona godina, dogodilo se najvece izumiranje tada po-
stojece biocenoze. Smatra se da je izmedu 90 i 96% celokupnog Zivog sveta nestalo.
Pretpostavlja se da je uzrok udar nekog meteorita i vulkanske aktivnosti, odnosno sam
udar meteorita je mogao da uzrokuje aktiviranje vulkanske aktivnosti.

Pored pomenutog, postoji teorija i da je samo formiranje Pangee dovelo do izumi-
ranja. Formiranje jednog velikog kontinenta uticalo je na znatno umanjenje duzine
obalske linije. Kako zivi svet u morima je prisutan uglavnom u uskom pojasu uz obalu
do dubine od 200 m, ovaj prostor formiranjem Pangee se znatno smanjio. Imajuci u
vidu da je tokom perma najve¢im delom kopna bila prisutna pustinja, svakako da se
moze reci da je ovo imalo uticaja na veliko smanjenje prisutne biocenoze.

Postoji i teorija, koju je tesko dokazati a to je da je nekad davno, negde u kosmosu
eksplodirala supernova i da je zracenje na Zemlju stiglo ta¢no pre 252 miliona godina.
Kao dokaz za ovo se uzima da je od morskih organizama opstalo samo ono $to u lar-
venom stadijumu preferiralo vece dubine. Sve plice je je izumrlo usled ovog zracenja.

6.4.3.2 Mezozoik (Mz)

Mezozoik predstavlja eru koja je trajala od pre oko 252 miliona godina pa do pre 66
miliona godina. Poznata je jos$ i kao era dinosaurusa ili era srednjeg Zivota. I pocetak
i kraj mezozoika vezan je za velika izumiranja u tadasnjem postojecem zivom svetu,
pocetak je vezan za permsko-trijasko izumiranje a kraj za kredno izumiranje. U okviru
ove ere razlikujemo tri periode a to su idudi od najstarije:

. trijas,
. jura, i
. kreda.

Trijas (T): Naziv ove periode javlja se u XVIII veku nakon §to su na teritoriji Ne-
macke otkrivena dva ¢lana ove periode: $areni/crveni pescar i kre¢njak bogat fosilnim
ostacima skoljaka, a kasnije jo$ jednog ¢lana koji je predstavljen crnim skriljcem. Nakon
ovih otkrica, Fridrih von Alberti sva tri otkrivena ¢lana svrstava u jednu periodu kojoj
daje naziv trijas.

Trijas je prvi i najkradi period mezozojske ere koji je trajao oko 50 miliona godina.
Sam pocetak kao i kraj trijasa vezani su za velike dogadaje izumiranja. Ova geoloska
perioda proteze se od kraja perma, odnosno od pre 252 miliona godina i traje do
pocetka jure, tacnije do pre 201 miliona godina. U okviru ove periode izdvojene su tri
epohe i to donji trijas (najstarija epoha), srednji i gorniji trijas (najmlada trijaska epoha).
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Tokom trijasa kopnena masa je bila skoncentrisana u jednom superkontinentu
- Pangei (Pangea u prevodu znaci sva zemlja) pokrivajuci oko 1/4 ukupne zemljine
povrsine. Pangea se sastojala od grupe severnih kontinenata nazvanih Laurazija i grupe
juznih kontinenata koji su zajedno imali naziv Gondvana. Zapadno od kontinenata je
prisutan veliki svetski okean Pantalas koji je poznat i kao Paleopacifik dok je isto¢no
Tetis. Kroz celu periodu karakteristicno formiranje kontinentalnih klasti¢no-terigenih
tvorevina je posledica ogromne kopnene mase, pustinjske, koju erozija nosi. U pojedi-
nim delovima dolazilo je do kracih i manjih povecanja nivoa mora sto je za posledicu
imalo formiranje sedimenata sa morskom faunom u ovim delovima.

Tokom ove periode prisutno je i rastezanje zemljine kore $to je uslovilo pucanje
Pangege i formiranja dva odvojena kontinentalna bloka Laurazija (Angara) i Gondvana
koji su bili razdvojeni Tetisom.

Globalna klima tokom trijasa bila je uglavnom topla i suva sa pustinjskim klimati-
ma koji su bili prisutni u unutrasnjosti Pangee. U periodu raspadanja Pangee klima se
menja i postaje vlaznija.

N, ., [

Slika 6.6: Raspored kopna i mora tokom trijasa
Legenda: 1. oblast plitkog mora, 2. oblast dubokog mora, 3. kopnene oblasti niZih nadmorskih visina,
4. planinski masivi, 5. hladne morske struje, 6. tople morske struje 1%

Tokom trijasa plitkomorska flora je bila predstavljena morskim algama dok kod
kopnene flore prisutni su pojedini rodovi paprati i semenih biljaka. Trijas je nastupio
nakon velikog permsko-trijaskog izumiranja tokom kog je doslo do velikog osiroma-
$enja i nestanka pojedinih vrsta kopnene i vodene biocenoze.
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Zbog ovoga tokom ove periode nastaju potpuno nove zivotinjske vrste i rodovi. Skoljke
dobijaju svoj procvat (prisutno preko 2000 rodova i vrsta), zatim cefalopodi sa preko 450
rodova i preko 2900 vrsta. Od brahiopoda razvijaju se Terebratula i Rhynchonella cije ka-
rakteristi¢ne vrste se koriste za definisanje podkatova u srednjem trijasu. Od ki¢menjaka
prisutne su ribe, vodozemci, gmizavci a najveci znacaj je pojava i prvih dinosaurusa i sisara.
Krajem trijasa razvijaju se gusteri koji su imali sposobnost lebdenja u vazduhu ¢1+613],

Jura (J): Geograf, prirodnjak i nau¢nik, A. Humbolt je 1795. godine vrsio istrazi-
vanja u okviru kre¢njackog planinskog masiva Jura koji se nalazi u Svarcarskoj i Fran-
cuskoj, a kre¢njak po lokalitetu je nazvao jurski kre¢njak. Kasnije A. Bronijar 1829.
godine daje ovoj periodi naziv jura po pomenutoj planini gde su prvi put identifikovani
krec¢njacki slojevi starosti ove periode. I ujuri razlikujemo tri epohe: donja jura ili lijas,
srednja jura ili doger i gornja jura ili malm.

Period jura je period i sistem koji je trajao oko 56 miliona godina. Nastupa nakon
trijasa pre 201.3 miliona godina nakon masivnog izumiranja i traje do pocetka perioda
krede. Do sada je predlozeno vise razloga zasto je nastupilo izumiranje zZivog sveta na
trijasko — jurskom prelazu. Jedna od pretpostavki zastupa da su postepene klimatske
promene nastale usled raspada Pangee koja je uslovila i fluktuacije morskog nivoa, kao
iizrazena acidifikacija okeana tokom gornjeg trijasa uslovili na smanjenje raznolikosti
biocenoze. Druga hipoteza je zasnovana na udaru asteroida. Medutim, do sada nije
pronaden krater dovoljne velicine cija se starost poklapa sa starosnom granicom prela-
za trijasa u juru. Ono §to je dokazano da je Manicouagan rezervoar u Kvebeku nastao
kao rezultat udara asteroida. Sa pre¢nikom od oko 100 km zauzima 4 mesto po velicini
u svetu. Ono $to je sporno je to da je dokazana starost ovog kratera 214 miliona godina
$to je oko 13 miliona godina pre starosne granice trijas — jura. Ovaj udar asteroida je
svakako imao za posledicu izumiranje dela biocenoze ali ona se desila ranije. Takode,
postavljena je hipoteza i da se krajem trijasa desio viSestruki udarni dogadaj, odnosno
da se veliki asteroid raspao i da su njegovi delovi istovremeno uticali na vie mesta u
isto vreme. I na kraju postoji pretpostavka da su masivne vulkanske erupcije izbacile
u atmosferu ugljen-dioksid (Sto bi za posledicu imalo intenzivno globalno zagrevanje)
ili sumpor-dioksid i aerosole §to bi izazvalo zahladenje.

U juri i dalje postoje dva odvojena kontinentalna bloka definisana tokom trijasa:
Laurazija na severu i Gondvana na jugu izmedu kojih se prostiru Tetiski okean. Tokom
jure pocinje razdvajanje Gondvane tako $to se pocinje razdvajati Brazilijanski stit od
Africkog kontinenta, a izdvaja se i Madagaskarsko-Indo-Australijsko kopno. Opsta
karakteristika jure je razdvajanje kontinenta na manje delove i ispunjavanjem razdvo-
jenih delova morem, koja dostize vrhunac u gornjoj juri. Gornjojursko more plavilo
je isto¢nu Afriku, Madagaskar i zapadnu Australiju. Ovo je imalo za posledicu da u
juri dolazi i do diferencijacije klimatskih pojaseva, odnosno izdvajaju se mediteranski,
srednjevropski i borealni pojas.
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U ovom periodu razvija se zivot i u moru i na kopnu. Flora je predstavljena morskim
algama i kopnenim biljkama (golosemenice i paprati). Znacajnu ulogu ima i mikrofauna
(foraminiferi, radiolarije itd.) koje izumiranjem ostavljaju za sobom ljusturice koje su na
dnu okeana i mora formirale sedimente znacajnijih debljina (u pojedinim delovima preko
viSe strotina metara). Od beski¢menjaka razvijaju se sunderi, korali, brahiopodi, $kolj-
ke, puzevi, cefalopodi, jezevi i dr. Vodozemci su retki a od ki¢cmenjaka dominiraju ribe.
Gmizavci dozivljavaju veliku diverzifikaciju, pa zbog ovoga juru nazivamo i periodom
dinosaurusa sto je pogresno jer je kreda period koga trebamo zvati periodom dinosaurusa
posto su u kredi prisutne sve poznate grupe ovih gmizavaca. U juri su prisutni sauropodi
(Cetvoronozni biljojedi) i terapodi (dvonozni mesojedi). U slojevima gornje jure javljaju
se i gmizavci sa perjem (Arceopteryx) koji su imali osobine i gmizavca i ptica. Sisari su
malih veli¢ina odnosno ostaju slicnih dimenzija kao i trijasu [¢1+1614],

Kreda (K): Ova perioda je dobila naziv po beloj pisacoj kredi koja se javlja kao jedna
od facija u mladim odeljcima ove periode a pod ovim nazivom pominje se prvi put od
strane belgijskog geologa O. d'Halloy 1822. godine. Kreda traje od 79 miliona godina i
to od kraja jure (pre 145 miliona godina) pa do kenozoika / paleogena (pre 66 miliona
godina). U okviru krede razlikuju se dve epohe: donja i gornja kreda.

Osnovna karakteristika ove periode je finalni raspad Gondvane i Laurazije na kon-
tinentalne blokove. Krajem krede imamo raspored kontinenata kao i danas samo $to
je Atlantik bio uzi. Nije bilo leda na kalotama a juzna Evropa i delovi male Azije su bili
ogroman arhipelag.

U donjoj kredi nastavio se trend hladenja. Postoje dokazi o sneznim padavinama
u visim geografskim Sirinama gde je u planinskim delovima bila prisutna i glacijacija.
Tropi su postali vlazniji nego tokom trijasa i jure. Nakon ovoga temperature su ponovo
porasle tako da je klima tokom veceg dela trajanja krede bila relativno topla. Zagrevanje
je najverovatnije nastalo kao posledica izrazene vulkanske aktivnosti koja je proizvela
veliku koli¢inu ugljendioksida. Topla klima i velika proizvodnja magme je imala za
posledicu visok nivo okeana koji je stvorio brojna plitka unutrasnja mora. Okeani i
mora su bili naseljeni morskim reptilima, amonitima i rudistima dok su na kopnu i
dalje imali dinosaurusi dominaciju. Flora (biljni svet) tokom starije/donje krede slican
je jurskoj vegetaciji dok se sredinom krede javljaju prve skrivenosemenice i sve vise
se $ire u gornjoj kredi. Prisutne su i dalje foraminifere, krupni oblici morskih sundera
i korala, zatim brahiopodi i skoljke imaju i dalje znac¢ajnu ulogu. Tu su jo$ i puzevi,
cefalopodi (amoniti), belemniti, kicmenjaci, kosljoribe, morski gmizavci (plesiosauri)
kao i dzinovske morske kornjace, vodozemci (javljaju se prvi oblici sa repom). Tokom
krede se razvijaju svi oblici dinosaurusa (gmizavaca). Javljaju se prve prave ptice koje
jos uvek imaju zube i kandze na krilima (kraj prednjih ekstremiteta). Ptice su direktni
potomci dinosaurusa i to Tyranosaurus rex. Prisutni su i sisari i to torbari i placentalni
ili pravi sisari. Od biljaka javljaju se prve cvetnice.
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Kraj krede se vezuje za udarac asetroida na podrucju poluostrva Jukatan. Kao po-
sledica ovog udarca bilo je formiranje ogromnih cunamija, zatim doslo je do povecanja
koncentracija mikrocestica u atmosferi sto je izazvalo formiranje kiselih kisa a takode
smanjilo intenzitet suncevog zagrevanja. Manji dotok sunceve energije uticalo je na
nailazak perioda za izuzetno niskim temperaturama [61615],

6.4.3.3 Kenozoik (Kz)

Kenozoik predstavlja trecu i poslednju eru fanerozoika. Ova era nastupila je nakon
mezozoika pre oko 66 miliona godina i traje jo$ uvek. Re¢ kenozoik potice takode od
grckih redi kainos $to znaci nov i zoi $to znaci zivot (61116161,

U okviru kenozoika, idu¢i od najstarijeg perioda, razlikujemo
- paleogen,
- neogen,

- kvartar.

U literaturi se moze naici i na termin tercijar. Ovo je stari termin koji oznacava
period od pre 66 miliona godina i trajao je oko 64 miliona, odnosno zavrsio se sa po-
cetkom poslednjeg ledenog doba (pre oko 1.8 miliona godina). Dakle, tercijar obuhvata
dve periode kenozoika, obuhvata paleogen i neogen.

Paleogen (Pg) je najstarija perioda koja je trajala ukupno 42 miliona godina. Sastoji
se od tri epohe: paleocen kao najstarija epoha, zatim eocen i oligocen kao najmlada
epoha paleogena.

Paleocen je nastupio nakon kredno-tercijarnog izumiranja (kredno-paleogenskog),
odnosno pre 66 miliona i trajao je oko 10 miliona godina. Osnovna karakteristika ove
epohe je potpuno odsustvo dinosaurusa i drugih reptilskih grupa koje su bile prisutne
tokom krede. Tokom paleocena otpocinje period oporavka biocenoze stim da ide u
pravcu razvijanja i dominacije u pocetku malih placentalnih sisara. Od sisara tokom
paleocena prisutni su bubojedi, sitni preci kopitara, mesozderi i preci primata. Najveci
i dominantni predatori pocetkom kenozoika (paleogena) su dzinovske ptice. Za ovaj
period kazemo da je to vreme kad su “ptice jele konje”

Od flore prisutne su skrivenosemenice koje se diverzifikuju i postaju dominantna gru-
pa biljaka, zatim tu su prisutne cvetnice (lovor) kao i rodovi hrasta i javora. U okeanima
i morima su dominirale ajkule. Raspored kontinenata tokom paleocena polako zadobija
sadasnji raspored, stim da su svi kontinenti kao i potkontinent Indije bili odvojeni jedni
od drugih. Afrika i Evroazija je bila razdvojene Tetisom. Tokom celog paleocena prisutan
je trend zagrevanja tako da je prisustvo gustih Suma bilo i na polovima.
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Nakon paleocena, pre 56 miliona godina nastupila je najduza epoha kenozoika
- eocen koji je trajao oko 22 miliona godina. Pocetak eocena ima sli¢nu klimu kao i
paleocen. Topli i vlazni klimat i dalje uslovljava prisustvo velikog rasprostranjenja pra-
$uma i gustih Suma. Razlike u srednje godi$njim temperaturama po prostoru nisu bile
velike. Sredinom eocena dolazi do formiranja hladne antarkticke struje $to je dovelo
do zahladenja i perioda suvlje klime. Guste Sume se povlace, gube svoju dominaciju a
pojavljuje se najmlada biljka na na$oj planeti — trava. Nasuprot ovome, sisari koji su do
tada dostizali maksimalnu tezinu do 20 kg, dozivljavaju svoj razvoj i kre¢u da dostizu
svoje maksimalne velicine. Razlog ovoga je pojava ogromnih prostora pod travom
(savane) zbog Cega sisari izlaze iz Sume i pocinju da se razvijaju do oblika kako ih da-
nas poznajemo (konji, slonovi, zirafe, kamile, velike macke predatori, vukovi, glodari).

Krajem eocena dolazi do formiranja i godi$njih doba. Za kraj eocena i pocetak oli-
gocena vezuje se ponovno izumiranje dela vodenog biljnog i zivotinjskog sveta (npr.
drevni kitovi nestaju). Razlog ovog izumiranja su novonastale klimatske promene koje
su isle u pravcu velikog globalnog zahladenja a koje je imalo za posledicu formiranje
zarobljavanje dela vodene povrsine u okviru leda (ledena severna i juzna polulopta),
$to je izazvalo snizenje nivoa mora. Predpostavlja se da je uzrok ovog zahladenja pro-
sirena vulkanska aktivnost ili vise meteorskih uticaja koji su se dogodili u tom periodu
(Chesapeake bay sa kraterom oko 40 km, zatim krater Popigai u centralnom Sibiru).

Nakon eocena, pre oko 34 miliona godina nastupila je epoha oligocen koja je trajala
do pre 23.03 miliona godina. Sto se ti¢e biocenoze koja je zastupljena u ovoj epo-
hi, moze se re¢i da ona predstavlja prelaz izmedu paleogenske (eocena) i neogenske.
Klima u oligocenu je znatno umerenija u odnosu na skoro tropsku klimu koja je bila
karakteristi¢na za eocen. Sto se tice flore, na prostoru Evrope jo$ uvek imamo prisutne
paleotropske biljne oblike ali polako primat dobijaju biljke karakteristicne za danasnju
floru jugoisto¢ne Kine i sredi$njih delova Severne Amerike.

Sisari se i dalje diverzifikuju dok evolucija papkara i kopitara ide ka poveéanju
dimenzija tela i smanjivanju broja prstiju. Papkari zadrzavaju dva a kopitari jedan. Pri-
sutni su nosorozi velikih razmera, biljojedi postaju sve veci, javljaju se pravi mesozderi
koji postaju brzi i snazniji (lavovi, risovi, tigrovi i vukovi). U Egiptu, nadeni su ostatci
prvog mastodona kao i prvih majmuna.

Neogen (Ng) je geoloski period koji je otpoceo nakon paleogena (pre 23.03 miliona
godina) i trajao je do pojave kvartara odnosno do pre 2.58 miliona godina. Sastoji se
od dve epohe

»  miocenske kao starije, i

+  pliocenske kao mlade.
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Tokom neogena raspored kontinenata je slican sadasnjem rasporedu. Indijski pot-
kontinent nastavlja da se sudara sa Azijom formiraju¢i Himalaje, dok se krajem ne-
ogena Juzna i Severna Amerika konac¢no spajaju Panamskom prevlakom, a Afrika se
priblizava Evropi. Ovo je uticalo na morske stuje koje su do tada postojale. Na prvom
mestu prekinute su tople struje koje su se kretale od Pacifika ka Atlanskom okeanu.
Golfska struja dobija na znacaju jer prenosi toplotu ka Arktickom okeanu. Ovo je uslo-
vilo nastanak globalnog zahladenja tokom celog neogena i formiranje sve veéih ledenih
kapa na polovima. Kraj ovog zahladenja zavrsava se pleistocenskom glacijacijom.

Miocen je prva epoha neogena a proteze se od kraja oligocena (pre oko 23.03 mili-
ona godina) pa do pliocena (pre oko 5.333 miliona godina). Tokom miocena klima je
i dalje topla ali generalno je osetan pad temperature tako da tokom ove epohe postaje
sve hladnije i suvlje. Ovaj trend ide u ovom pravcu sve do pojave pleistocenskih gla-
cijacija. Kretanje kontinenata se nastavlja u pravcu postavljanja na danasnji polozaj.
Africki kontinet se sudario sa Evrozijom u tursko-arapskom regionu $to je uzrokovalo
nestanak Tetisa i izdizanje planinskih masiva u mediteranskom regionu. Posledica
ovoga je generalni pad nivoa, cak i privremeno isusivanje Sredozemnog mora krajem
miocena, §to je uticalo i na pojavu aridnosti. Kopnena fauna, sisari i ptice su u velikoj
meri zastupljeni, papkari i surlasi i dalje nastavljaju sa svojim razvojem. U okviru mor-
ske biocenoze prisutan je razvoj i dominacija kitova, foka i morskih algi.

Pliocen je geoloska epoha u geoloskom vremenskom periodu koja se proteze od pre
5.333 pa do pre 2.58 miliona godina. Ovo je druga i najmlada epoha neogenog perioda
u kenozojskoj eri. Klima pliocena nastavlja svoj trend opadanja temperature koji je trajao
tokom miocena. Ovde treba ipak naglasiti da je globalna prose¢na temperatura tokom
pliocena bila za 2-3 °C visa nego danas, da su nivoi ugljendioksida tada bili na istom nivou
kao i danas a da je globalno nivo mora bio za oko 25 m visi u odnosno na danasnju kotu
nivoa mora. Krajem pliocena Juzna i Severna Amerika se spajaju panamskom prevlakom
koja spajajuci ova dva kontinenta prekida kretanje toplih vodenih struja ka Atlantskom oke-
anu. Ovo je imalo za posledicu rashladivanje Atlantskog okeana, pa samim tim i globalno
zahladenje. Dolazi do formiranje ledenih kapa na polovima $to utice i na nestanak Suma u
ovim delovima i formiranje stepa i savana. Zahladenje je uticalo na opadanje nivoa mora §to
je stvorilo kopneni most izmedu Azije i Aljaske (u delu danasnjeg Beringovog moreuza) i
mesanje do tada fizicki odvojenih vrsta i rodova faune. Pomenuto spajanje Juzne i Severne
Amerike panamskom prevlakom takode je dovelo do me$anja faune.

Kvartar je najmladi geoloski period koji je zapoceo zavrsetkom pliocena (neogena)
i traje jos uvek (poceo pre 2.588 miliona godina). U okviru kvartara izdvojene su dve
geoloske epohe:

+  pleistocen starija epoha
+  holocen mlada epoha.
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Pleistocen koga jos nazivamo i ledenim dobom je geoloska epoha koja je trajala od
2.588 miliona godina pa do pre 11.7 hiljada godina. Kraj pleistocena vezuje se za kraj
poslednjeg glacijalnog doba. Glavna karakteristika pleistocenske klime je vise glacijal-
nih perioda tokom kojih po proceni je oko 30 % ukupne povrsine planete Zemlje bilo
pokriveno ledom. Pored povrsina pod ledom, tokom ovih perioda bili su prisutni poja-
sevi permafrosta Sirina i do nekoliko stotina kilometara. Srednja godi$nja temperatura
na ivici leda je bila oko -6 °C, dok u delovima sa permafrostom iznosila je oko 0 °C.
Zbog velikih koli¢ina vode koja je bila zarobljena u ledu doslo je do velikih snizavanja
nivoa mora. Smatra se da je nivo mora tada bio nizi za oko 100 m u odnosu na danasnji
nivo. U toku pleistocena izdvojeno je vise perioda glacijacije i interglacijacije. Broj se
krece od 4 do 11. Ovde ¢emo pomenuti znacajnija 4 ledena doba: Ginc, Mindel, Ris
i Virm. Glacijalni i interglacijalni periodi su imali velikog uticaja na postoje¢i biljni i
zivotinjski svet. Zivotinjski svet je imao velike migracije napustajudi delove sa vecitim
ledom trazeci uslove pogodnije za zivot. Od biljnog sveta najrasprostranjenija je bila
tundra. Covek, sli¢an danasnjem javlja se u pleistocenu. Ta¢nije, evolucija roda Homo
odvija se tokom pleistocena i kvartara. Danasnji ¢ovek je danas jedina vrsta ovog roda
- Homo sapiens.

Kraj ledenih doba vezuje se za period od pre oko 10.000 godina kada su se gleceri i
lednici povukli na oblasti i nadmorske visine gde su i danas prisutni. Sa ovim, formiraju
se klimatsko-vegetacioni pojasevi kakve danas sre¢emo.

Holocen je poslednja geoloska epoha koja jos uvek traje. Nastupila je nakon po-
slednjeg ledenog doba i smatra se da je ovo interglacijalni period koji je nastupio posle
Virma i sledeceg glacijalnog doba koje ¢e se desiti u dalekoj buduénosti. Tokom holo-
cena formirane su i nastale sve poznate ljudske civilizacije.
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Slika 6.7: Izdvojena ledena doba koja su se desila tokom pleistocena 617
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7. TEKTONIKA PLOCA | OSNOVE STRUKTURNE GEOLOGIJE

7.1 OPSTE O TEKTONICI PLOCA

Tektonika znaci (sa grckog i latinskog) graditi. Povrsina planete Zemlje i njena
unutrasnjost su u stalnom pokretu.

Oduvek je postojala potreba da se objasne procesi kao sto su zemljotresi, vulkani-
zam i drugi. Tokom studija na Rudarsko-geoloskom fakultetu u Beogradu i ¢itanja sta-
rije literature na ruskom i engleskom jos 80-tih godina 20 veka se koristio, kod starijih
autora termin geosinklinale. Kako se B. Vakanjac u poc¢etku svoje geoloske karijere vise
bavio nastankom rudnih lezista na "mikro" nivou, posmatrajuc¢i u mikroskopu rude,
stene i promene stenskog materijala kao i rekonstrukcijom fizicko-hemijskih uslova
nastanka lezista mineralnih sirovina nije se udubljivao u potragu za "sveobuhvatnom"
teorijom koja bi objasnila sve procese koji se desavaju na planeti Zemlji. Situacija se pro-
menila kad je otisao u Mongoliju gde se bavio istrazivanjem lezi$ta urana u sedimentnim
sistemima. Generalno objekat istrazivanja su bile sredine nastale tektonskim pokretima,
u smislu da su se pojedini delovi uzdizali - horst, a pojedini spustali - graben. U spustenim
delovima se talozio materijal poreklom iz uzdignutih delova - horstova koji su se tokom
dugotrajne tektonike 100 - 150 i viSe miliona godina u atmosferskim (eventualno plitkim
morima) uslovima raspadali. Dakle, autor je morao da shvati uzroke pokreta koji su doveli
do pomenutih horst - graben sistema. Posledice ovih pomeranja mogu biti globalne, kada
se radi o kontinentima i okeanima, i mikro lokalne, kada se radi o pukotinama dimenzija
2 do 10 c¢m, nastalim u nekom stenskom materijalu.

Slika 7.1: Horst-graben struktura, horstovi su uzdignuti delovi a grabeni su spusteni delovi”¥

Globalna, planetarna tektonika bi se uslovno mogla nazvati endodinamikom - di-
namika uslovljena procesima unutar planete Zemlje, dakle pokreti nastali endogenim
silama, za razliku od egzodinamike koja se bavi procesima uzrokovanim atmosferilija-
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ma, vodom i drugim, koji pored endodinamike uglavnom oblikuju reljef. Prof. dr Luka
Pesic je i svoje dve fundamentalne knjige u kojima obraduje problematiku "Opste geo-
logije" nazvao jednu Endodinamika, a drugu Egzodinamika, nama se termini dopadaju.

Sustina je da se litosferne ploce pomeraju. Pokretanje litosfernih ploca je uzroko-
vano pomeranjem toplote nastale u unutrasnjosti planete Zemlje ka njenoj povrsini
- temperaturnim fluksom. Kada toplota dode do povrsine remeti statiku litosfere i
time dovodi do: 1. Razdvajanja - divergencije; 2. Podvlacenja jedne ploce pod drugu
- konvergencije i subdukcije i 3. Transformnog kretanja litosfernih ploca jedne pored
druge. Ova kretanja uzrokuju zemljotrese i vulkanizam o ¢emu ¢e kasnije biti reci.

Kada se pogleda karta sveta i kada bi makazama isekli kontinente, mogli bi da
uklopimo zapadni deo Afrike i isto¢ni deo Juzne Amerike, da spojimo Juznu i Severnu
Ameriku iisto¢ni deo Severne Amerike sa Evropom, poslednje ne ba$ idealno. Intere-
santno je da ovo nikome nije padalo na pamet do Alfreda Vegenera u prvim decenijama
20-og veka. Ideja je bila da se svi kontineti mogu uklopiti u jedan super kontinent, koji
je postojao u proslosti i koji se iz nekog razloga pokidao na manje delove $to je stvo-
rilo raspored kontinenata kakav danas poznajemo. Alfred Vegener je bio astronom i
meteorolog i kada je predstavio svoju teoriju nije imao dovoljno dokaza da je i dokaze.
Poznavao je Milutina Milankovica i bio je oZzenjen Elzom Kopen, ¢erkom Vladimi-
ra Petrovica Kopena, koji je uspostavio klimatologiju kakvu danas poznajemo, dakle
drustvo iz istog kruga (Alfred Wegener, Vladimir Peter Kopen, Milutin Milankovic).

Sa razvojem sonara na brodovima i podmornicama tokom i posle drugog svetskog
rata, a sa eskalacijom hladnog rata doslo je do detaljnog kartiranja okeanskog dna i
konstatovanja slozenog reljefa na dnu okeana. Jedan od najvaznijih rezultata je uoca-
vanje dubokih struktura - pukotina u Pacifiku i Atlantiku - riftova ili srednje okeanskih
grabena. Na ovim mestima dolazi do razdvajanja duz dubokih rasednih sistema - pu-
kotina, gde se izliva magma - materijal iz gornjeg omotaca. Ovaj materijal ocvrs¢ava i
gura okeansku koru na obe strane, suprotno od centralnog sistema raseda - rifta. Tako
dolazi do pomeranja svih litosfernih ploca. Ovaj proces se desava u svakom trenutuku
i trajace dokle god planeta Zemlja bude imala generator toplote u svom jezgru.

Kako je stena u ¢vrstom stanju, pomeranja stenskog materijala delovanjem jakih
sila uz trenje koje nastaje na kontaktu stenskih masa litosfernih ploca, ne idu glatko.
Kada sila prevazide stati¢no stanje dolazi do naglih pokreta i oslobadanja velike koli¢ine
akumulirane energije, ovo je osnova za nastanak zemljotresa. Takode, na mestima gde
se litosferne ploce podvlace jedna ispod druge, ili gde termalni fluks iz centralnih de-
lova planete "udara" (mehanizam konvekcijske celije) na ¢vrstu stensku masu, nastaju
preko vrucih tacaka vukani.
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U literaturi se navode razni dokazi za teoriju tektonike ploca, sa naseg aspekta su
imali smisla da se detaljno obraduju pre 30 godina, ipak naves¢emo glavne: 1. Granice
kontinenata se uklapaju; 2. Stene na ivicama - obodima kontinenata su istog tipa i ge-
neze; 3. Geoloske strukture su sli¢ne i mogu se "ispratiti"; 4. Isti fosili se nalaze u okviru
granica koje su na razli¢itim kontinentima; 6. Paleomagnetizam - pracenje pravaca
kristalizacije nekih minerala, npr. magnetita i drugih, imaju razlicite smerove u zonama
nastalih emanacijom magme u oblastima divergentnih granica. Zainteresovani mogu
ove dokaze detaljno da proucavaju. Danas postoje precizna merenja GPS sistemima
i satelitima, a i rekonstrukcija npr. geologije i strukture samo Balkanskog poluostrva
(koje je istorijski-geo-tektonski veoma slozeno), kao i trenutni oc¢igledni procesi kao sto
su emanacija pillow lava u okeanskim riftovima, sav vulkanizam na planeti Zemlji - poseb-
no vukan Krakatoa je odlican primer, odvajanje istocnog dela Afrike, zemljotresi u Peruu
i Cileu uzrokovani subdukcijom pacificke (Naska) okeanske kore pod Juznu Ameriku i
mnogi drugi su oc¢igledne savremene situacije koje su u toku - dogadaju se sad i merljive su.

7.2 TIPOVI GRANICA

Kod tektonike ploca postoje 3 tipa granica: divergentna, konvergentna i transfor-
mna granica.

Divergentna granica nastaje kada se dve litosferne ploce kre¢u jedna od druge.
Duz dubokih struktura - raseda - riftova se intruduje magma iz gornjeg omotaca koja
je ultrabazi¢nog sastava (ima najmanje SiO, u odnosu na ostale lave). Cesto se desavaju
povremeni zemljotresi duz rifta - dubokih struktura, dela sistema srednje okeanskih
grebena. Lava koja se izliva iz riftova se naziva i pillow lava - jastucasta lava, zbog oblika
koji nastaje pri o¢vrs¢avanju. Stene koje nastaju izlivanjem u gornjoj okeanskoj kori
su uglavnom bazalti, crne su boje sa $upljinama, pod lupom i mikroskopski se vide
ukrsteni minerali i to se naziva intersertalnom strukturom. U donjoj okeanskoj kori
nastaje gabro - zrnasta intruzivna stena. Tako nastaje nova okeanska kora. Brzina ire-
nja moze da iznosi i od 20 do 120 mm godi$nje. Proucavanjem Fe-Ti oksida otkriveno
je da je Zemljino magnetno polje relativno ¢esto menjalo smer u geoloskoj proslosti
planete. Pored okeanske kore i poznatih dubokih riftova u Pacifiku i Atlantiku, diver-
gentne granice su razvijene i na kontinentalnoj kori $to se u ovom trenutku desava na
prostoru Albertine rifta i moze da se prati od Afarske depresije, Viktorinijih jezera,
Juznog Sudana do Mozambika preko jezera (od severa ka jugu) Turkana, Albert, Ed-
vard, Kivu, Tanganjika i Malavi i zavrSava u donjem toku reke Zambezi, tako da ce se
u jednom trenutku od Afrike odvojiti prema istoku prostor koji sada zauzimaju delovi
Etiopije, Somalija, Uganda, Kenija, Tanzanija i severo-isto¢ni deo Mozambika”173!,
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Slika 7.2: Sema divergentne granice, kada se tektonske ploce razdvajaju jedna od druge i dolazi
do priliva magme iz gornjeg omotaca na povrsinu planete Zemlje duZ strukture razdvajanja 74

Konvergentna granica nastaje kada se jedna tektonska ploc¢a podvla¢i pod drugu.
Ovaj proces se zove subdukcija a prostori gde se desava su zone subdukcije. Moguce
su varijacije: podvlacenje okeanske kore pod kontinentalnu koru, okeanske pod oke-
ansku i kontinentalne pod kontinentalnu. U slucaju da dolazi do kolizije okeanske kore
sa kontinentalnom, okeanska kora kao teza sa vise Fe (izgradena od peridotita, gabra
i bazalta) se podvlaci pod kontinentalnu - laksu (izgradena od metamorfita kiselog
sastava i granita). Ploca koja se podvlaci tone i pretapa se kad dode do gornjeg omo-
taca. Ako se radi o okeanskoj kori, rastopljeni materijal je slicnog sastava kao gornji
omotac, ako je subdukovana ploc¢a kontinetalna formiraju se mesane magme. Na me-
stima podvlacenja ili zonama subdukcije dolazi do pojave zemljotresa i vulkanizma.
Procesom konvergencije i subdukcije nastaje "kolizija" kada se stvaraju planinski venci
kao $to su Himalaji uzrokovani "zabijanjem" indijskog podkontinenta u evro-azijsku
plocu, kao i Alpi (na prostorima Balkana Dinaridi) koji su rezultat subdukcije africke
ploce pod evro-azijsku plocu. U procesu subdukcije moze do¢i do raspadanja i ne-
stanka subdukovane ploce. Tako na primer pri ispitivanju minerala magnetita Fe,O,
iz Timockog magmatskog komplesa (TMK) konstatovan je vanadijum $to ukazuje na
poreklo Fe iz gornjeg omotaca. Jedan od primera subdukcije na nasim prostorima je
zatvaranje Tetisa koje je zavr$eno krajem jure, kao rezultat su ofiolitski kompleksi gde
su najpoznatiji predstavnici Zlatibor i Div¢ibare”73l. U konkretnom slué¢aju i krajnje
uproscéeno - zapadna strana sada prostor Bosne i Hercegovine se podvlacio pod sadasnji
prostor Srbije i Makedonije (Grcke i Albanije).
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Slika 7.3: Sema konvergentne granice, proces subdukcije kada se jedna tektonska ploca
podvlaci pod drugu tektonsku plocu. Na slici je prikazano da se okenaska ploca podvlaci pod
kontinentalnu ploéu 74

Transformna granica nastaje kada se tektonske ploce krecu jedna pored druge.
Pravci koji odreduju kretanje su ranije predisponirani rasedi i duz rasedne povrsine se
ploce krecu - smicu jedna pored druge. Ovim procesom nastaju intezivni zemljotresi.
Jedan od najpoznatijih raseda i pojava ovog tipa je Sen Andres rased gde jedna pored druge
se kre¢u - smicu Pacificka i Severno - Americka plo¢a. Pomenuto moze da se desava i sa
okenaskom korom kada duz ovih raseda mogu da se kre¢u greben i rift ili rift i rift”273],

Slika 7.4: Sematski prikaz transformne granice, kada dve tektonske ploce duz strukture se krecu
paralelno jedna pored druge u razli¢itim pravcima 74
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7.3 SUPERKONTINENTI

Tokom istorije razvoja planete Zemlje uzrokovano procesom tektonike litosfernih
ploca nastajali su i razdvajali se super kontinenti. Poslednji od njih je bio Pangea. Po-
stojao je po procenama stru¢njaka od oko pre 300 do 180 miliona godina. O Pangei je
pisao Alfred Vegener 1915. godine u svojoj knjizi "Poreklo kontinenata". Tokom perma
pre oko 225 miliona godina Pangea je pocela da se razdvaja $to je u trijasu pre oko 200
miliona godina dovelo do pojave dve velike celine Gondvane i Lauroazije. Proces se
nastavio do danasnjeg dana sa rasporedom kontinenata i okeana kakve danas pozna-
jemo. Kontinenti e se verovatno spojiti ponovo kroz otprilike 250 miliona godina i taj
superkontinent se naziva Pangea Ultima, Pangea Proxima ili Neopangea.

U proslosti su postojali i drugi superkontinenti. Dzon Tuzo Vilson (John Tuzo Wilson)
je uspostavio tzv. Vilsonov ciklus. Pretpostavke su da su postojali slede¢i superkontinenti
sa datim aproksimativnim starostima: Vaalabara - pre 3 milijardi godina, Ur ne$to manje
od 3 milijardi godina, Kenorland pre oko 2,72 milijarde godina, Columbia-Nuna - pre oko
2 milijarde godina, Rodinia - pre jedne milijarde godina, Panotia - pre 550 miliona godina,
Pangea - pre 300 miliona godina, Lauroazija i Gondvana - pre oko 200 miliona godina.

Danas se Evroazijski kontinet smatra superkontinentom.

7.4 KONVEKCIJSKA CELIJA

Generatorom tektonskih pokreta, tacnije procesom divergencije, ¢ijim produktima
se "guraju” druge litosferne ploce je kruzenje vreline u:

1. Samo gornjem omotacu: vrelina u okviru gornjeg omotaca od mezosfere kroz
astenosferu i ¢vrsti deo gornjeg omotaca "udara” u neki deo litosfere izazivajudi pri
tom nestabilnost i pucanje litosfere i na kraju izlivanje magme u tim prostorima

2. Od jezgra do litosfere: razlika je samo u teoriji da se vrelina generise u jezgru, prolazi
kroz sve strukture planete Zemlje, ide prema povrsini, udara u litosferu itd.

Konvekcijska Celija se zove zato $to u procesu reakcije termalnog fluksa, kao sto je
receno, dolazi do slabljenja litosfere na mestu gde vrelina dolazi do litosfere. Tekton-
skim pokretima neki delovi litosfere u zonama subdukcije - podvlacenja jedne litos-
ferne ploce pod drugu dolaze (hladne) u zonu gornjeg omotaca (gde je vrelo) i tu se
pretapaju, pa nastaju sada mesane magme nastale od materijala iz gornjeg omotaca i
stopljenog materijala od subdukovane litosferne ploce.
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7.5 OSNOVNE INFORMACIJE O STRUKTURNOJ GEOLOGUI

Kako je dato u prethodnom tekstu litosfera je u stalnom kretanju i promenama.
Ovim se bavi strukturna geologija. Stena je ¢vrst i naravno lomljiv materijal. Za neke
stene da bi pukle je potrebna veca, a za neke manja sila. Videli smo da je osnova svih
pokreta na planeti Zemlji tektonika ploca.

Strukturnom geologijom se proucavaju deformacije i istorija deformacija stenskih
masa. Ovo je posebno vazno, pored ostalog, u gradevinarstvu i rudarstvu. Slozenim
merenjima se proucavaju deformacije, njihovi pravci, geometrija i intenzitet. Ranije
se to radilo uglavnom kompasima i teodolitima, danas postoji niz razvijenih elektron-
sko-GPS-lasersko-kompjuterskih sistema kojima se prikupljaju i obraduju informacije.
Sustina svih merenja je odredivanje pravca pruzanja, ugla pada i intenziteta deforma-
cije. Uslovno najpoznatije pojave u strukturnoj geologiji su rased, nabori i folijacija.

Rased - Najvaznija deformacija u strukturnoj geologiji je rased. To je mesto koje je
u stvari povrs$ina duz koje se kre¢u dve strane izgradene od stenskog materijala - upro-
$¢eno to je pukotina gde su se dve strane pomerile. Pomenuta povrs$ina ima svoj pravac
pruzanja i padni ugao i zove se "rasedna povrs". Dve strane koje su se pomerile ili se i
dalje pomeraju imaju svoje pravce kretanja koji se, takode mere, i odreduju se pravci
pomeranja. Do formiranja raseda dolazi tako $to na neku stenu deluje sila. Ona moze
da dovede do: 1. tenzija - kada se materijal razvlaci, 2. kompresija - kada se materijal
sabija i 3. smicanja - kada na (upros$éeno) "gornju” i "donju" stranu materijala deluju sile
razli¢itih pravaca. Svaki materijal trpi delovanje sile na slede¢i nacin: 1. bez deforma-
cija, 2. sa deformacijama i 3. na kraju kad dolazi do pucanja. Kod raseda je dakle doslo
do pucanja stenskog materijala. Postoje i "samo" pukotine kada nije doslo do pomera-
nja stenskog materijala kao kod raseda. Od elemenata raseda smo spomenuli rasednu
povrs, osim toga, blok koji se nalazi iznad rasedne povrsi se zove "povlatni" blok ili krilo
(hanging wall), a blok koji se nalazi ispod rasedne povrsi se zove "podinski” (footwall).
Povlatni blok se kre¢e po podinskom - ovo se vidi po strijama na rasednoj povrsi”273,

Postoji vise podela raseda, nekada su kretanja jako komplikovana, ovde ¢emo na-
vesti samo: 1. normalni rased kada se povlatni blok kreée "dole", a podinski se krece
prema "gore" - blokovi raseda se razmicu i 2. reversni rased kada se povlatni blok krece
"gore", a podinski se krece prema "dole" - blokovi raseda se kre¢u jedan prema drugom,
3. transkurentni kada blokovi raseda (povlata i podina) prolaze jedan pored drugog.
Pravci "gore i dole" su uvek pod nekim uglom rasedne povrsi u odnosu na zamisljenu
horizontalnu ravan koja preseca planetu Zemlju po ekvatoru. Rasedi su najizrazeniji
u podrudjima gde je intenzivno delovanje tektonike ploca, kao npr. Himalaji gde se
Indijski potkontinent i dalje "zabija" u Euroaziju, u oblasti Mediterana gde se Afrika
podvlaci pod Euroaziju, vatreni prsten Pacifika i drugi”73l,
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Slika 7.5: Tipovi raseda 7!

Kod rasedanja na lokalnom i globalnom nivou je potrebno znati za horst i graben.
Horst je tektonikom izdignuti blok, a graben je tektonikom spusteni blok.

Nabori - Kada su stene plasti¢ne i sila nije previse jaka nastaju nabori. Elementi
nabora su krila - strane nabora i $arnir - "vrh ili dno" nabora. U preseku se raspoznaju
sinklinale i antiklinale. Nabora moze biti jedan - rede ili vie - ceSce. Aksijalna povrs$
je zamiSljena ravan koja simetri¢no preseca nabor kroz $arnir”2/73],

\ aksijalna povrs
\/

antiklinala

Slika 7.6: Nabori1 Slika 7.7: Smicanje u zelenim Skrilicima rano paleozojske
starosti, Huren Gol, centralna Mongolija (foto: B. Vakanjac)

Folijacija nastaje kada stenska masa pod uticajem neke sile ispuca u vidu manjih
pukotina specifi¢cnog oblika koje kasnije mogu biti ispunjene. Na osnovu njih se moze
rekonstruisati pravac sile koja je dovela do folijacije!”2173l,
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7.4 Modifikovano sa: https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/understanding. html "4

7.5 Modifikovano sa: hittps://oceanexplorer.noaa.gov/facts/plate-boundaries.html !
7.6 Modifikovano iz: Petkovi¢ V. K., Geologija i Mineralogija, 193 "
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8. ZEMLIOTRESI

8.1 OPSTI POJMOVI O ZEMLJOTRESIMA

Zemljotresi predstavljaju produkt izuzetno slozenih procesa unutar ili na povrsini
Zemlje. Glavni izazivac¢ oscilovanja Cestica unutar Zemljine kore moze biti izazvan
prirodnim ili ve$tackim (Covek) uzro¢nicima. Prilikom oslobadanja unutrasnje energije
Zemlje kao posledica se javljaju potresi na njenoj povrsini. Za skup svih seizmickih
pojava upotrebaljava se jedinstveni termin seizmizam.

Zemljotres (potres) nastaje tokom tektonskih aktivnosti (izazvanih konvekcijskim
strujanjima u astenosferi), kretanjem blokova duz rasednih povrsina ili tokom razli-
¢itih udara, a kao posledica se pojavljuju potresi na povrsini Zemljine kore razli¢itog
intenzitetal®!l. Pojava zemljotresa je veoma ¢esta, medutim, vec¢ina zemljotresa koji
se ispoljavaju na povrsini Zemlje su malog intenziteta i skoro neprimetni za ¢oveka,
njihova pojava vezana je za relativno male povrsine kopnenih prostora ili okeanskog dna.

Prilikom izuzetno visokih pritisaka unutar Zemlje, na njenoj povrsini dolazi do
zemljotresa visokih magnituda i dislociranja tla. Ovakvi zemljotresi, jakog intenziteta, na
Zemljinoj povrsini mogu izazvati pojavu cunamija, razornog morskog talasa. Procesu
nastanka zemljotresa najcesce prethodi tektonska aktivnost ispod Zemljine kore i na-
prezanja stenske mase. Prilikom suceljavanja dve tektonske ploce dolazi do naprezanja
stenskih masa i onog momenta kada naprezanje prede granicu elasticnosti stenske
mase dolazi do njenog pucanja i klizanja duz raselina, a samim tim i nastanka potresa
na povrsini Zemljel®!.

Poreklo zemljotresa moze biti prirodno (tektonika ploca, vulkanizam, klizista) ili an-
tropogeno (eksplozije, nuklearni testovi...). Bez obzira na njihovo poreklo re¢ zemljotres
se koristi kako bi se opisao bilo koji seizmicki dogadaj koji generise seizmicke talase®..

Podrucje seizmicke zone okarakterisano je istim seizmoloskim, seizmotektonskim
i neotektonskim karakteristikama. To je prostor u kome se moze ocekivati ponavljanje
zemljotresa sli¢ne i jedinstvene relacije magnitude i frekvencije.
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8.2 PODELA ZEMLJOTRESA

Podela zemljotresa uslovljena je na¢inom njihovog postanka, te oni mogu biti
prirodni ili vestacki®!. Vestacki zemljotresi nastaju usled antropogenog delovanja na
povrsini Zemljine kore ili unutar nje, dok se prirodni zemljotresi dalje mogu podeliti
na spontane i izazvane'®!. Spontani zemljotresi nastaju prilikom kretanja litosfernih
ploca, te se nazivaju tektonski zemljotresi, dok u grupu izazvanih zemljotresa spadaju
vulkanski i urvinski zemljotresi®.

Tektonski zemljotresi nastaju pod dejstvom visokih pritisaka u stenskoj masi Zemlji-
ne kore. Pomeranjem velikih blokova Zemljine kore dolazi do stvaranja velikih pritisaka
na stensku masu, njenog lomljenja i oslobadanja seizmicke energije u Zemljinoj kori. U
zonama razilazenja tla zemljotresi su relativno retki i slabijeg su intenziteta, buduci da je
astenosfera tih podrudja jo$ uvek zitka i male viskoznosti. U zonama subdukcije ploca,
gde su ploce ve¢ ohladene i o¢vrsle zemljotresi su najjaci i najcesce se pojavljuju'®!.

Vulkanski zemljotresi nastaju u zonama aktivnih savremenih vulkana. Posledica su
kretanja magme, a njihova pojava vezana je za snazne vulkanske erupcije i eksplozije
vulkanskih gasova i para®1l.

Urvinski zemljotresi nastaju u zonama izgradenim od krec¢njaka, gipsa ili dru-
gih lako rastvorljivih stena u kojima se formiraju pecine i jame razlic¢itih dimenzija.
Potresi na ovim podruc¢jima izazvani su urusavanjem tavanica i bokova vecih pecina
i podzemnih prostorija®l.

Vestacki zemljotresi nastaju usled antropogenog delovanja ¢oveka na prirodnu
sredinu. Najbolji primer indukovanih (vestackih) zemljotresa jeste u oblastima gde se
vr$i podzemna eksploatacija. Prilikom formiranja dubokih busotina, npr. za potrebe
eksploatacije geotermalne energije, u iste se upumpava velika koli¢ina vode §to dovodi
do stvaranja seizmickih talasa®!
dovanja. Ukoliko se pogledaju zapisi seizmografa Republickog seizmoloskog zavoda iz II
Svetskog rata, mogu se videti registrovani potresi izazvani bombardovanjem nacisticke
Nemacke 6. aprila 1941. godine kao i tokom saveznickih bombardovanja 1944. godine.

I Na zalost, vestacke seizmicke talase izazivaju i bombar-

Rasedi predstavljaju zone mehani¢kog diskontinuiteta stenske mase!®?. Upravo ovi
diskontinuiteti predstavljaju najtipi¢nije zone pojave Zarista zemljotresa.

Elasti¢ni odsek predstavlja period prikupljanja i oslobadanja seizmicke energije.
U periodu prikupljanja energije dolazi do stvaranja elasti¢nih deformacija, te je trenje
medu plocama jo$ uvek vec¢e od napona. Do oslobadanja seizmicke energije dolazi u
periodu kada napon prevazide trenje medu plo¢ama, te dolazi do odskoka®2.,
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Jacina potresa uslovljena je razli¢itim faktorima kao $to su dubina hipocentra, grada Ze-
mljine kore, koli¢ina oslobodene energije i udaljenost epicentra od povrsine Zemlje. Sa druge
strane intenzitet zemljotresa determinisan je rusilackim efektom na povrsini Zemlje. Jacina
zemljotresa moze se prikazati razlicitim skalama, medutim, u Evropi su u upotrebi najcesce
skale MCS (Mercali — Cancani - Siebergova) i MSK-64 (Medvedev — Sponhauer — Karnik
skala, 1964. god) skale koje prikazuju dvanaest razli¢itih stepeni potresal®!l.

Magnituda zemljotresa predstavlja koli¢inu energije oslobodene u samom hipo-
centru zemljotresa, a izrazava se magnitudnom Rihterove skale koja se deli na devet
stepenil®.

Posto su seizmicki potresi izuzetno slozenog karaktera, postoji oblast nauke koja
se bavi izu¢avanjem zemljotresa (uslovima njihovog nastanka, predvidanjem pojava
kao i njihovim posledicama) i naziva se seizmologija.

Neki od jacih registrovanih potresa:

+ Zemljotres u Skoplju (Makedonija), 26.07.1963., zivot je izgubilo oko 1000 ljudi®®?;

o Zemljotres u Kasmiru, 8.10.2005., stradalo je oko 90 000 ljudi, a povredeno je
oko 110 000 ljudi®*;

+ Zemljotres u Indijskom okeanu, 26.12.2004., najjaci potres ikada zabelezen s
ja¢inom od 9,3 stepena po Rihterovoj skali. Kao posledica stvorenog cunamija
zZivot je izgubilo oko 250 000 ljudil®®);

+ Tjansanski zemljotres, 28.7.1976., najsmrtonosniji potres modernog covecan-
stva, poginulo je oko 245 000 ljudi®®;

+ Sanksi potres (Kina), 1556. godine, smatra se najsmrtonosnijim potresom u
istoriji ¢ovecanstva, procenjeno je da je Zivot izgubilo oko 830 000 ljudi®7;

+ Zemljotres u Cileu, 22.5.1960., potres je zahvatio povrsinu od oko 140 000 km?, i
smatra se najja¢im zemljotresom ikada zabelezenim (9,5 stepeni Rihterove skale,
12 stepeni MKZ skale). Zemljiste je potonulo za 2 m, oko 25 ostrva cileanskog
arhipelaga u potpunosti je potopljeno, a izdigla su se nova ostrva. Gradovi u
blizini epicentra potresa u potpunosti su nestali, dok su reke promenile pravac
kretanja. Kao posledica ovog potresa vulkan Rinice je proradio nakon 40 godina
mirovanja. Poginulo je oko 6 000 ljudi®®®.
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8.3 OBJASNJENJE NASTANKA ZEMLJOTRESA

Stres, tj. pritisak predstavlja vr$enje sile na povrsinu stenske mase. Stenska masa u
Zemljinoj kori poseduje elasti¢ni karakter pri delovanju sile. U zavisnosti od mehanicke
karakteristike stena, elasticno ponasanje stena Ce se drugacije ispoljavati, te moze do¢i do
»akumulacije stresa u stenskoj masi. Ukoliko ne dode do preopterecenja (pucanja stenske
mase), nakon prestanka dejstva sila stenska masa ce se elasti¢no vratiti u prvobitno stanje.

Procesi u Zemljinoj kori su najces¢e kontinualnog i veoma intenzivnog karaktera, te
nakon dostizanja kriti¢ne vrednosti dolazi do njenog pucanja. Nakon pucanja stenske
mase sledi kretanje njenih blokova pri ¢emu se oslobada velika koli¢ina energije koja se
dalje prenosi, u vidu seizmickih talasa, kroz okolne stenske mase. Ova kretanja mogu
biti horizontalnog i vertikalnog karaktera!®2..

U okviru zemljotresa razlikujemo sledece elemente!®!:

o  Zari$te — Zone mehanickog diskontinuiteta u Zemljinoj kori (zone rasedanja)
«  Hipocentar (Fokus) — Pocetna tacka zari$ta (mesto sprega sila)

»  Epicentar — Srediste hipocentra vertikalno projektovanog na povrsini Zemlje.

P - talasi

Slika 8.1: Elementi zemljotresa

8.4 SEIZMICKI TALASI

Kao $to je ve¢ napomenuto seizmicki talasi predstavljaju prenosenje velike koli-
Cine oslobodene energije u Zemljinoj kori na okolne stenske mase. Ovo su elasti¢ni
poremecaji ¢vrste stenske mase, kod kojih okolne Cestice usled poremecaja, osciluju
u okviru svojih kristalnih resetki.
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Razlikuju se dve osnovne vrste seizmickih talasa®:

+ Seizmicki talasi koji se kre¢u unutar Zemlje - body waves

+ Povrsinski talasi — seizmicki talasi koji se prostiru po povrsini Zemljine kore -
surface waves

8.4.1 TIPOVI SEIZMICKIH TALASA

Primarni talasi, P-Waves (prvi stizu): P talasi su talasi longitudinalnog karaktera.
Oscilovanje Cestica u prostoru uslovljeno je kretanjem u istom smeru koje ima i pruzanje
samog talasa. Mogu se kretati u svim sredinama (osim u vakumu), a brzina kretanja u
¢vrstim sredinama (stenama) im iznosi od 5 do 13,8 km/s. Karakteri$u se kompresijom
(sabijanjem) i dilatacijom (istezanjem) materijala kroz koji prolaze, a brzina im zavisi od
gustine samog materijala. U vazduhu P-talasi se ponas$aju sli¢cno zvu¢nim talasimal®?.,

\\ // — = RN

Slika 8.2: Primarni talasi 5%

Sekundarni talasi, S-Waves (kasnije stizu): S talasi su transverzalnog karaktera. Oni pred-
stavljaju reakciju ¢vrste sredine na promene izazvane primarnim talasima. Cestice sredine
osciluju u ravnima upravnim na smer kretanja talasa. S talasi se ne mogu prostirati kroz tecne
i gasovite sredine, ve¢ samo kroz ¢vrste. Brzina sekundarnih talasa iznosi od 3,2 do 7,3 km/s,
slabiji su od primarnih talasa, a seizmoloske stanice ih registruju nakon primarnih talasa®?..

il pd & P
S RN RN SYMS R Sy

Slika 8.3: Sekundarni talasi 5
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Povrsinski talasi, Surface waves (poslednji stizu): Povrsinski talasi se prostiru is-
kljucivo u gornjim delovima Zemljine kore i sporiji su nego P i S talasi. Prilikom dolaska
P i S talasa na povrsinu Zemlje vecéi deo njihove energije se reflektuje, te se dalje ta
energija prenosi u vidu povrsinskih talasa na povrsinu Zemlje. Bududi da ih karakterisu
niske frekvencije, velike amplitude i dug period trajanja, oni predstavljaju najdestruk-
tivniji tip seizmickih talasa (amplitude oscilacija se povecavaju i do dva puta) 9.

Slika 8.4: Povrsinski talasi!®%

8.4.2 LOCIRANJE ZEMLJOTRESA

Seizmicki talasi se kroz Zemljinu koru $ire radijalno, te nije moguce odrediti lokaciju
izvora jednim seizmografom. Kako bi odredivanje lokacije izvora bilo sto preciznije u
praksi se koristi tehnika graficke triangulacije’®!!. Graficku triangulaciju omogucava
postavljanje mreze od minimum tri seizmografa (seizmoloske stanice). Dalje merenje
se vrsi na osnovu razlike nailaska P i S talasa. Poznato je da ve¢a udaljenost stanice od
epicentra prikazuje vecu razliku u dolascima P i S talasa, te je moguce jednostavnim
grafickim prikazom projektovati kruznice oko mernih stanica. Pre¢nik kruznica pred-
stavlja izracunatu razdaljinu stanica od izvora talasa. Formiranje kruznica se primenjuje
za sve tri merne stanice, a njihov presek predstavlja hipocentar (epicentar) potresal®!l,

8.5 INSTRUMENTI ZA MERENJE JACINE ZEMLJOTRESA

Instrumenti koji se koriste za registrovanje potresa nazivaju se seizmografi. Osnovni
princip funkcionisanja seizmografa jeste sistem inercije, tj. ,protivljenje“ tela da prome-
ni stanje svog kretanja®'?.. Dana$nji seizmografi se karakterisu izuzetnom osetljivo$cu,
posto se signal pojacava elektronskim uredajima.

Seizmografi mogu registrovati vremensku istoriju potresa. Horizontalna pomeranja tla
manifestuju se mehanickim (ili nekim drugim) oscilacijama tega seizmografa koji se pomocu
olovke prenose na traku koja se krece ujednacenom brzinom (60 ili 120 mm i minuti).
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Kod optickih seizmografa oscilacije se prenose preko elektronskih sklopova i regi-
struju se na fotoosetljivom papiru, dok akcelerografi (lat: acceleratio - ubrzanje) sluze
za merenje ubrzanja pri oscilovanju estica tla/®12.

Pomocu seizmografa mogu se odrediti: smer Sirenja talasa, magnituda zemljotresa,
tip rasedanja stenske mase, kao i razdaljina od hipocentra.

Kako bi se $to preciznije locirala pozicija zemljotresa u praksi se najcescée koristi
mreza seizmografa kao i metoda triangulacije.

Seizmoskopi su uredaji koji imaju mogucnost da registuju da li se zemljotres dogodio,
i u nekim slucajevima njegovu amplitudu, pomocu cega se moze odrediti intenzitet
zemljotresa. Prvi poznati seizmoskop pronaden je iz oko 4000 godine pne. i potice iz
Kine. SluZzio je i za odredivanje pravca iz kog su dolazili trusni talasi!®*?..

8.5.1 INTENZITET | MAGNITUDA ZEMLJOTRESA

Intenzitetzemljotresa uslovljen je razlicitim faktorima kao $to su dubina hipocentra,
geoloska grada Zemljine kore, koli¢ina oslobodene energije i mesta opservacije. Jacina
zemljotresa moze se prikazati razli¢itim skalama, medutim najcesce se koristi MCS
(Mercali — Cancani - Siebergova) skala koja numericki prikazuje dvanaest razlicitih
stepeni intenziteta potresa.

Za odredivanje magnitude (koli¢ine oslobodene energije u hipocentru) primenjuje
se Rihterova skala. Ona predstavlja logaritamsku skalu koja se odreduje na osnovu
izracunavanja amplituda P i S talasa koje se registruju na seizmografu. Svako povecanje
na skali (mereno u jedini¢nim vrednostima M5-M6) oznacava povecanje deset puta
iznosa amplitude seizmickog talasa. Dakle M6 ce prikazati amplitudu talasa deset puta
vecu nego M5, dok ¢e M7 prikazati amplitudu ¢ak 100 puta ve¢u od M5.

il

Opruga

EX

O'WH \'/

Horizontalna pomeranja

Slika 8.5: Seizmograf !
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Tabela 8.1 Jacina zemljotresa (magnitude) izraZena u Rihterovoj skali®4

Jacina

zemljotresa

Posledice zemljotresa

1¢ Registrovanje zemljotresa mogucde je samo instrumentima
29 Retko se primecuje u blizini epicentra

32 Opaza se u zatvorenom prostoru

40 Stvara manja osteéenja, primetan za veéinu ljudi

5¢ Manja do umerena ostec¢enja, mogu ih svi osetiti

62 Umerena oStecenja objekata

79 Veliki potresi i ostecenja objekata

8¢ Izrazena velika razaranja objekata

Tabela 8.2 Posledice zemljotresa u fukciji magnitude zemljotresa sa brojem zemljotresa koji se
u toku godine registrujuf®**!

Broj zemljotresa

Posledice zemljotresa Magnituda godiznje
Registruju samo instrumenti <25 900 000

Stvara manje Stete 2,5-5,4 30 000

Manje Stete na objektima 55-6,0 500

Vece Stete u urbanim podrucjima 6,1-6,9 100

Velike Stete na objektima 7,0-7,9 20

Razorni zemljotresi, potpuno unistenje blizu 58,0 1 u svakih 5 - 10 godina

epicentra

Tabela 8.3 Intenzitet zemljotresa uzraZen u Merkalijevoj skalit®%!

Stepen Naziv

Kratki opis karakteristika

1. Neprimetan potres Registruju samo instrumenti

2. Jedva primetan potres Vibriraju gornji spratovi visokih zgrada

3. Lagan potres Tlo blago podrhtava

4, Umeren potres Staklo i prozorska okna vibriraju

5. Jak potres Pomeraju se slike na zidu

6. Prili¢no jak potres Namestaj po kuci se pomera i pada, ljudi beZe napolje

7. Vrlo jak potres Pojavljuju se pukotine na ku¢ama, krovovi padaju

8. Razoran potres Znacajno oStecéenje objekata, tlo puca

9. Pustosni potres Tesko ostecenje ili rusenje objekata, pojava klizista i odrona
10. UniStavajudi potres Rusenje mostova i brana, izbijanje podzemnih voda na povrsinu
11. Katastrofalan potres Rusenje zgrada i ostalih gradevina, stvaranje velikih odrona
12. Vrlo katastrofalan potres Potpuno unistenje gradevina, nestanak jezera, menjanje

korita reka

ZEMLJOTRESI 97



Danas se odredivanje magnitude zemljotresa vr$i na osnovu opisnih istorijskih poda-
taka, pri Cemu se u obzir uzimaju dostupni podaci i geoloska grada terena ispitivane zone.
Na osnovu raspolozivih podataka moguce je rekonstruisati magnitude zadatog zemljotresa.

8.5.2 SEIZMICKI MOMENT MAGNITUDE

Seizmicki moment magnitude predstavlja preciznu kvantifikaciju zemljotresa.
Ovom metodom se, prilikom odredivanja snage potresa, u obzir uzima celokupna
energija oslobodena duz cele rasedne zone. Razlika izmedu ove metode u odnosu na
Rihterovu jeste ta $to se kod Rihterove za kvantifikaciju koristi tacka (zariste zemljo-
tresa), dok seizmicki moment magnitude koristi poligon (rasednu zonu) kao i fizicke
osobine minerala podrucja gde je doslo do pojave potresa.

Primer seizmickog momenta magnitude na zemljotresima vezanim za rased
St Andreas u SAD.

8.6 SEIZMICKI HAZARD

Zemljotresi spadaju u grupu prirodnih (geoloskih) hazarda sa najvisim stepenom
mortaliteta za vremenski period od godinu dana. Seizmicki hazard ima karakter
pojavljivanja bez ikakve najave i upozorenja, te je evakuacija ljudi ¢esto nemoguca.

Zemljotresi predstavljaju 90% ukupne oslobodene energije na planeti Zemlji i uz-
roc¢nik su oko 80% svih nastalih steta. Numericki, od oko 1000 vecih potresa godisnje
¢ak 20 oznaceno je magnitudom vecom od 7 (Rihterova skala).

Kao posledica zemljotresa najce$ce se ispoljavajul®!:

1. Potresanje zemljista — Oscilovanje tla uzrokovano zemljotresima, ispoljava se u
vidu kretanja ili potresa razli¢itog intenziteta. Ovakvo pomeranje tla moze biti ne-
primetno za ¢oveka u slu¢aju zemljotresa manjih magnituda, dok kod zemljotresa
vecih magnituda potresi su izuzetno osetljivi pa u nekim slucajevima cak i razorni.

2. Klizista (pogledati poglavlje o geomorfologiji)

3. Likvefakcija — Likvefakcija tla izazvana je jakim potresima tla i kretanjem pod-
zemnih voda u gornjim slojevima litosfere. Kod likvefakcije primetne su promene
mehanickih osobina tla, i pojava zivog peska. Nekada dobro sortirani sedimenti,
kao $to je npr. pesak, usled potresa gube svoju ¢vrstocu, natapaju se vodom iz donjih
slojeva litosfere i postaju te¢ni. Ova pojava je najCesce izrazena u blizini reka, plaza
ili dina, a moze se pojaviti i u terenima izgradenim od lesa i peska.

98 GEODIVERZITET



4. Unis$tavanje infrastrukture — Unistavanje infrastrukture dogada se kod ze-
mljotresa magnitude 5 ili vise. Kod M5 pocinju da se pojavljuju pukotine na
objektima, pa sve do M8 gde je primetno potpuno unistenje kako infrastrukture
tako i prirodnog okruzenja.

5. Pozari — primer: S. Francisco je 1906. godine pogoden zemljotresom magnitude
7,9 kada je veci deo grada unisten. Kao posledica zemljotresa razbuktao se pozar
koji je trajao tri dana i unistio sve ono $to sam zemljotres nije uspeo. Od 400 000
stanovnika, oko 3000 je izgubilo zivot, dok je ¢ak 225 000 Jjudi ostalo bez domova.

6. Cunamiji — Cunami predstavlja zalivski talas, izuzetno velike kineticke energije i ra-
zornog dejstva. Najcesce nastaju podvodnim zemljotresima visokih magnituda, mada
mogu nastati i ostalim prirodnim ili vestacki izazvanim pojavama. U prirodne spadaju
podvodna vulkanska aktivnost, odronjavanje stenskih masa, udar meteorita, dok u
vestacke (antropogene) se mogu ubrajati nuklearne probe ili razlicite eksplozije.

Prilikom nastanka cunamija dolazi do pomeranja delova okeana ili mora i stvaranja
velikih vodenih masa koje se krecu ka obali. Kada na dnu mora dode do velikih ver-
tikalnih pomeranja tla (nekoliko metara), kao posledica dolazi do naglog skoka nivoa
vode iznad razlomljenog podrucja (hipocentar zemljotresa). Ovako stvorena vodena
masa dostize brzine i do 900 km/h, medutim, u dubokim delovima okeana ona jos uvek
nije primetna usled male amplitude i velike talasne duzine. Kako se talas priblizava
obali (pristize u plitke delove priobalja) njegova brzina pocinje naglo da se smanjuje,
tako da je energija usmerana na izdizanje talasa koji mogu dosti¢i visinu i do nekoliko
desetina metara. Prema visini talasa mogu se razlikovati cunami (visina do 100 m) i
megacunami (visina preko 100 m). Osim visine njihova osnovna razlika je ta sto su
megacunamiji najcesce izazvani razli¢itim podvodnim odronima ili udarima meteorita,
retko su zemljotresi izazivadi istih.

8.7 PREDVIDANIJE ZEMLJOTRESA

Kao jedna od najznacajnijih prirodnih katastrofa pojava zemljotresa privlacila je
paznju ljudi jo$ od antickog doba. Nepoznavanjem geologije kao nauke i nedostatkom
tehnologija, pracenje zemljotresa se svodilo na pracenje ponasanja zivotinja u odre-
denim trusnim podrucjima, vodenjem statistike i gledanjem u zvezde. Tek kasnije,
razvojem tehnologije i uspostavljanjem geologije kao nauke predvidanje zemljotresa
postaje tacnije. Razvoj satelita omogucio je pracene svih potencijalnih trusnih podrucja
u realnom vremenu.

Sateliti omogucuju registrovanje tektonskih pokreta u podrucjima od interesa na
nivou od ¢ak Imm/1 godinu. Predvidanje zemljotresa moguce je na dugoro¢nom i
kratkoro¢nom nivou.
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Dugoroc¢no predvidanje podrazumeva potpuno razumevanje tektonskog sklopa
ispitivanog podrucja, kao i pojavljivanje seizmickih aktivnosti kroz istoriju koji se
Cesto ponavljaju. Za dugoro¢no predvidanje zemljotresa od izuzetnog znacaja je pale-
oseizmologija koja omogucava izucavanje zemljotresa koji su se dogodili u proslosti.
Pomocu paleoseizmologije moguce je utvrditi ritam ponavljanja zemljotresa odrede-
nog trusnog podrucdja, ¢cime se olaksava predvidanje nove pojave zemljotresa. Takode
od velikog znacaja jeste pracenje zona koje su predisponirane za trusne pokrete, a na
kojima ve¢ duze vreme nije doslo do seizmicke aktivnosti (Pacificki pojas), ovakve zone

se nazivaju Seizmic gaps®7.

Kratkoroc¢no predvidanje nije uspesno kao dugoroc¢no predvidanje, a vrsi se pra-
¢enjem elektroprovodljivosti i magnetizma stenske mase, koncentracije radona, bla-
gog podrhtavanja tla, nivoa podzemnih voda. Ta¢nije, kratkoroc¢no predvidanje prati
anomalije kod ovih faktora®17.,

Prilikom predvidanja zemljotresa zone od interesa su margine litosfernih ploca koje
mogu biti razlicite, a samim tim razlikuju se i tipovi zemljotresa duz istih.

Divergentne granice — zemljotresi su slabog intenziteta, sa plitkim fokusom. Ovo
se objasnjava time $to u ovim oblastima dolazi do izdizanja magme koja pokazuje
relativno plasti¢na fizicka svojstva, a takav materijal nije pogodan za manifestaciju
snaznih zemljotresal®1®l.

Transformne granice — Zemljotresi rasporedeni duz ovih granica su plitki do sred-
nje dubine. Mogu biti vrlo snazni i razorni. Najpoznatiji primer je San Andreas rased
iz Kalifornije (SAD) sa vrlo razornim zemljotresima (zabelezeni i u novijoj istoriji) ..

Konvergentne granice - Subdukcija - Zemjotresi su vrlo snaznog intenziteta.
Mozemo razlikovati plitke zemljotrese rasporedene duz dubokomorskog rova. Takode,
mozemo detektovati i sve dublje i dublje potrese, rasporedene duz subdukovane litosferne
(okeanske) ploce — “Beniof zona 8. Ovo je posluzilo za odredivanje geometrije subdukcije.
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Tabela 8.4 Tabelarni prikaz najjacih zemljotresa koji su zabeleZeni u proslosti’®*°!

Broj Datum Mesto Magnituda

1 22.06.1960 Valdivija Cile 9.5

2 26.12.2004. Severna Sumatra Indonezija 9.3

3 27.03. 1964. Princ Vilijem Aljaska SAD 9.2

4 04.11.1952. Kamcatka Ruska federacija 9.0

5 26.01. 1700. Kaskadia zona subdukcije ~9

6 31. 01. 1906. Kolombo Ekvador 8.8

7 04.02. 1965. Ret ostrvo Aljaska SAD 8.7

8 11.11.1833. Sumatra Indonezija 8.8-9.2
9 01.11.1755. Lisabon Portugalija ~8.7
10 28. 03. 2005. Sumatra Indonezija 8.6-8.7
11 09. 03. 1957. Andreanof ostrvo Island SAD 8.6
12 16. 12.1920. Ningsi Gansu Kina 8.6
13 15. 08. 1950. Asam indija, Tibet Kina 8.6
14 16.12. 1575. Valdivija Cile 8.5
15 12.09. 2007. Sumatra Indonezija 8.5
16 16. 10. 1737. Kamcatka ~8.3

Slika 8.6: Prostorni poloZaj zabeleZenih zemljotresa i vulkana na planeti Zemlji 52/
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9. MAGMATIZAM | VULKANIZAM

Magmatizam je skup procesa i fenomena vezanih za aktivnost magme. Magma je
tecni vreli silikatni rastop obogacen teskoisparljivim (SiO,, AL O,, Fe,O,, FeO, MgO,
Ca0, Na,0, K, 0, TiO,, BaO, SrO, MnO, NiO, CrZOB) i lakoisparljivim komponentama
(H,0, CO,, CO, H,S i drugih) koje tokom puta do povrsine ili po izbijanju na povrsini
prelaze iz te¢nog u gasovito stanje. Kristalizacijom magme nastaju magmatske stene.
Magmatski rastopi postoje u astenosferi, a i nastaju topljenjem delova mantla ili/i kore.
Vecdina ZariSta se nalazi na relativno plitkim dubinama od 15 do 250 km®1/®2,

Primarne magme su bazi¢nog sastava (rastopi obogaceni sa Fe i Mn) koje su for-
mirale okeansku koru, a kasnije, diferencijacijom i kontinetalnu koru (po principu
Bovenove $eme kristalizacije).

Nastanak magme, formiranje magmatskih komora u litosferi i promena sastava
magme na putu do povrsine, su vazne pojave u razumevanju razvoja i funkcionisanja
planete Zemlje. Evolucija magme i magmatski porocesi doveli su do izgleda planete
kakva je danas i dono$enja komponenti neophodnih za razvoj zivota.

Kada magma dode u kontakt sa litosferom desava se:

1. Intrudovanje magme u oslabljene delove litosfere kada nastaju magmatske intruzije;

2. Nakupljanje magme u magmatskim komorama;

3. Izbijanje - izlivanje na povrsinu planete Zemlje, $to se manifestuje izbacivanjem lave,
vulkanskog pepela, gasova i para - ovo nazivamo vulkanizmom.

Vulkanizam je generisan procesima u zonama:

1. Divergencije, kada se litosferne ploce razdvajaju,

2. Subdukcije, kod konvergentnih granica,

3. "Hot spots" - vrucih tacaka, na mestima gde termalni fluks koji prolazi kroz
magmu i izlazi - udara u litosferu. Ove pozicije su ispod litosfere i nalaze se na, u
smislu sfere planete Zemlje, relativno istim mestima i preko njih klize litosferne
ploce. Primer vrucih tacaka se lepo moze videti kod vulkana Jelouston. Smatra
se da su uzrok postojanja vrucih ta¢aka konvekcijske ¢elije (primer Havaji).

Magme sadrze razli¢ite komponente, po sastavu se dele na: ultrabazi¢ne sa manje
0d 45% SiO,, bazi¢ne od 45 do 53% SiO,, srednje kisele ili intermedijalne sa 53 do 66%
SiO, i kisele sa preko 66% SiO,*?,
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Temperature magme se krecu od 1500 do 1000 °C. Treba imati u vidu da na najvi-
$im temperaturama pocinje kristalizacija rastopa sa najvise gvozda. Uopsteno rastopi
pocinju kristalizaciju: dunitski na 1500 °C, peridotitski na 1400 °C, gabro i noritski
1250 °C, dioritski 1200 °C, sijenitski 1100 °C i granitski na 1000 °C*?..

9.1 MAGMATSKE INTRUZIJE

Intruzije nastaju kada se magma ohladi ispod povr$ine Zemlje. Stene se nazivaju
magamatskim intruzivima ili plutonima po rimskom bogu podzemnog sveta Plutonu.
Ovi oblici se na povrsini mogu uocavati kao homogene uzdignute mase kao sto je
to slu¢aj sa Se¢ernom glavom u Rio de Zaneiru ili kao nakupine "kuglastog lu¢enja"
raspadnutog granitnog materijala (Slika 9.1).

F

Slika 9.1: Granit - kuglasto lucenje, Centralna Mongolija (foto: B. Vakanjac)

Magmatske intruzije imaju sledece oblike: batolit - velikih dimenzija i nepravilnog
oblika, sil - plocastog oblika obi¢no utisnut izmedu sedimenata, zica - magmom is-
punjena pukotina, nek (neck) - stub otporniji je na raspadanje od okolnih stena, dajk
- nepravilno telo manjih dimenzija, jos$ - lopoliti, bismaliti, etmoliti, lakoliti. Avala u
blizini Beograda je lakolit.
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Slika 9.2: Slika Avale (foto: B. Vakanjac)
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Slika 9.3: Sema karakteristiénih magmatskih intruzivnih tela®4

Intruzije kao i izlivne stene su razli¢itog sastava. Magme sadrze razlicite kompo-
nente kako je ranije navedeno, a dele se po sadrzaju SiO,. Pored SiO, magme razli¢itog
sastava mogu imati npr. manje ili vise Fe ili Ti, ultrabazi¢ne i bazi¢ne magme imaju
vise Fe i Mg, kao i Ni i Cr od npr. kiselih koje imaju U i Th itd. Uvek imamo u vidu,
$to viSe SiO, i manje Fe magma je "kiselija" $to manje SiO, sa uslovno vise Fe, Ti, Mg
magma je "bazi¢nija"1,

Posebno znacajna karateristika intruzija je da su zrnaste strukture, to znaci da su
minerali razvijeni kao zrna, pakovana jedan do drugog, nema tzv. osnovne mase -
stenskog materijala kada se okom ili lupom ne vide zrna.
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Slika 9.4: Zrnasta struktura, ruzicasto - kalijski feldspati, belo - natrijski feldspati, sivo - zrna
kvarca, crno - hornblenda. Pukotina je ispunjena epidotom - zeleno, Centralna Mongolija
(foto: B. Vakanjac)

Generalno magmatske intruzije se po sastavu elemenata i minerala dele na (od
stena sa manje SiO, do stena sa vise SiO,): peridotite, gabrove, diorite, sijenite i granite.

9.2 VULKANIZAM

Vulkan predstavlja otvor (ili rupturu) u Zemljinoj kori, kroz koji istopljena stenska
masa (lava), pepeo i gasovi bivaju izbaceni na povrsinu, gde se hlade i taloze.

Vulkanizam su procesi uzrokovani kretanjem uzarene magme - rastopa, koja
postoji ispod litosfernih plo¢a u gornjem omotacu (astenosferi) i njenim izlivanjem
na zemljinu povrsinu.

Smatra se da je termin vulkan nastala od imena ostrva Vulcano koje se nalazi u Tiren-
skom moru, takode postoji i rimski bog vatre Vulcanus. Vulkanologija je jedna od oblasti
geologije a geolozi, strucnjaci koji se bave ovom disciplinom se nazivaju vulkanolozima.

Pored neposrednog efekta na zivotnu sredinu koji se ogleda izbacivanju piroklastic-
nog materijala i lave, devastacije i katastrofa kao $to se dogodilo sa Pompejom i Herku-
lanumom 79 godine nase ere, postoje i posredni efekti koji se manifestuju promenom
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klime zahladenjem, nekada i na vise godina, uzrokovano izbacivanjem velike kolicine
sumporne kiseline i vulkanskog pepela u atmosferu. Ovo dovodi do smanjenja intenziteta
suncevog zracenja. Pomenuto postoji u letopisima za 535-536 godinu nase ere - "nedo-
statak hleba, leto bez sunca, suva magla", a poklapa se sa pove¢anom koncentracijom
sumpora u uzorcima leda sa Antartika i Islanda u slojevima koji odgovaraju toj starosti.

Generalno postoje, u najsirem smislu vulkani sa nekom vrstom kupe ili dome i super
vulkani. Kupe mogu biti uzrokovane razli¢itim karakterom vulkana, lavama razlicitog
sastava i samim tim viskoziteta, piroklasti¢cnim materijalom, pozicijom vulkana. Kada
se vulkanska kupa urusi ili raznese nastaju oblici koji se nazivaju kaldere. Super vulkani
su objekti koji mogu da izbace vi$e hiljada kubnih kilometara materijala i time globalno
ugroze ili promene zivotnu sredinu.

Pored lave produkti vulkana su piroklastiti (piroklasticne stene i materijal - prasina,
pepeo, pesak, lapili, bombe, blokovi) i kao $to je ranije napomenuto gasovi i pare.

U smislu sastava lave podela je sli¢na kao i kod intruzivnih stena, izvr$ena je po
sadrzaju SiO,. Po istom principu, ali sada vulkanske - izlivne stene se dele na, po redu
od onih sa najmanje SiO, i najvie Fe do onih sa najvise SiO,, bazalte, andezite, dacite,
trahite i riolite®!02),

Slika 9.5: Sema vulkana, 1. kontinentalna kora, 2. okeanska kora, 3. zona subdukcije, 4. gornji omo-
tac, 5. zona pretapanja, 6. magmatska komora, 7. pajp, 8. grlo ili grotlo vulkana, 9. slojevi lave,
10. oblak gasova i pepela, 11. slojevi ocvrslog vulkanskog pepela, 12. tok lave, 13. dajk, 14. bocni otvor3!
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9.3 NEKI PRIMERI | RASPORED VULKANA NA PLANETI ZEMLIJI

Na svetu je oko 600 aktivnih vulkana. Najveci broj vulkana se nalazi u "Vatrenom
pojasu Pacifika" 418 vulkana, zatim u Sredozemno - transazijskoj oblasti i Atlantsko
- okeanskoj oblasti.

Vulkan Taal na Filipinima - Bulkang, kako ga naziva lokalno stanovnistvo je relativ-
no blizu Manile. Aktivan je i danas. Smatra se da se erupcije dogadaju od bar 140.000
godina do danas (1911, 1965-1977, Cesta je seizmicka aktivnost). Ima krakteristican
oblik vukana, a u grotlu je jezero. Tokom nase posete vulkanu 16. 10. 2009. sa kolegom
geologom Jun Roviljosom, videli smo fumarole i ¢esto se ose¢ao sumpor vodonik. Kupa
je izgradena od piroklastita, intenzivno hidrotermalno izmenjenog sa brojnim trakama
i koncentracijama limonitisanog materijala.

Vulkan Khorgo u Mongoliji smo posetili 26 i 27.08.2008. Nalazi se u oblasti
Arkhangaj, a u okviru Tarijat Culut vulkanskoj zoni. Ima manju tipi¢nu kupu, grotlo,
veliku koli¢inu rasutih fragmenta bazalta, ali je karakteristi¢can po stvrdnutim klobuci-
ma koji su dekametarskih dimenzija pa izgledaju kao male pecine formirane u bazaltu.
Po bazaltnoj lavi (crna sa rupicama od gasova, dosta sveza) zakljucujemo da je na tom
mestu intenzivna jaka tektonika i da ¢e vukan verovatno biti aktivan i u buduc¢nosti.
Pored vulkana je Belo jezero (TcaraH Hyyp), gde je turisticki kamp.
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Slika 9.6: Prostorni raspored vulkana na planeti Zemlji °:

MAGMATIZAM I VULKANIZAM 109



WGES84 UTMATU
,! ) ™ < Ep

LS Sy s S e S

Slika 9.8: Vulkan Khorgo na topografskoj karti OSM-OTP sa koordinatama
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Kaldere

Slika 9.10: Vulkan Taal na topografskoj karti OSM-OTP sa koordinatama i naglasenim kalderama
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Slika 11: Vulkan Taal (levo), fumarola vulkana Taal - crna tacna u centru fotografije (desno)
(foto: B. Vakanjac)

9.4 VULKANSKI HAZARD

Najvece opasnosti pri vulkanskim erupcijama su izbacivanja piroklasti¢cnog mate-
rijala i vulkanskih gasova posebno sumpordioksida i sumporvodonika koji u kontaktu
sa vodom u atmosferi prelazi u sumpornu kiselinu.

Piroklasti¢ni materijal je vulkanski pepeo (sitnozrni fragmenti mono i polimine-
ralnog sastava), lapili - usijani fragmenti dimenzije $ljunka i vulkanske bombe - veci
fragmenti koje izbacuje vulkan tokom erupcije. Posebno su u ovom slu¢aju znacajne
kisele magme sa preko 63% SiO,. Ove magme postaju pri visokim temperaturama i
pritiscima eksplozivne i piroklasticni tokovi, koji se nazivaju tefra unistavaju sve na
svom putu, mogu putovati brzinama oko 100 km/h, ali i do 700 km/h. Temperature
mogu dosti¢i do 700 °C i mogu se mesati sa vodom. Slojevi ohladenog piroklasti¢nog
materijala se nazivaju tuf. Naslage tufa, na primer kod vukana Jelouston (Yellowstone),
mogu biti debeli i do 400m i pokrivati povrsinu do oko 7500km?. Piroklasti¢ni materijal
dospeva u atmosferu nekada do visine od par desetina kilometara, moze da prede
velika rastojanja i moze se u zavisnosti od erupcije da zadrzi godinama i decenijama
u atmosferi. Poznati su slucajevi obustavljanja avionskog saobracaja iznad zona sa
vulkanskim erupcijama i emanacijama piroklasti¢nog materijala®®27],

Sumporna kiselina koja nastaje kao posledica vulkanskih erupcija, u sustini spre-
Cava prolazak suncevog zracenja. Pri velikim erupcijama izbacen vulkanski pepeo i
sumporna jedinjenja - kasnije sumporna kiselina, u duzem vremenskom periodu mogu
da uticu na klimu i da generalno smanje temperaturu i koli¢inu suncevog zracenja.
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Dakle, dovodi do zahladenja, sto moze imati katastrofalne posledice po poljoprivredu.
U tom slucaju doslo bi do globalne gladi. Pretpostavlja se da su se takvi dogadaji desa-
vali vi$e puta u ljudskoj istoriji, a kao jedan od dramati¢nih je erupcija vulkana Toba
pre 73000 (75000) godina, koji je doveo skoro do eksterminacije ljudske populacije.
Smatra se da je preostalo 7000 do 10000 jedinki homo sapins-a i da je iz tog razloga
ljudski genom unificiran bez obzira na rasu. Smatra se da su neke od erupcija koje su
dovele do globalnog poremecaja klime npr. jos Ilapongo u sadasnjem EIl Savadoru u
VIveku n.e. i Mount Tarawera u XIV veku n.e. posle koje je doslo do dugotrajnih kisa
i verovatno da je posredno uzrokovao na $irenje kuge u Evropi zbog losih prinosa,
hladnog vremena i pojave glodara u naseljima.

Bazaltne lave uglavnom formiraju tokove koji nisu brzi i moguce ih je izbe¢i za razliku
od piroklasti¢nih emanacija. Tokovi bazaltne lave mogu unistiti kuce, spaliti poljopri-
vredne useve, Sume i unistiti plaze kao $to je poznat slucaj na Havajima - Kapoho Bay.

9.5 POZNATE VULKANSKE ERUPCIJE

Do danas se dogodio veliki broj vulkanskih erupcija. Ta¢nije to se dogada skoro
svakodnevno ako uzmemo u obzir izlivanje "pillow" lava u okeanskim riftovima. Na
ovom mestu navesce se neke poznate i dobro opisane.

Izlivanje bazalta na podrucju danasnjeg Sibira pre 250 miliona godina: Na kraju
Paleozoika, geoloske ere koja je trajala oko 290 miliona godina, krajem Perma - pre oko
250-251 milion godina, na sibirskoj platformi, je doslo do globalne emanacije bazaltne
lave u trajanju od oko milion do dva miliona godinal®®. Smatra se da je mehanizam
konvekcijske celije tj. vruce tacke doveo do ove pojave (videti "mantle plume"). Danas
je 7 miliona kvadratnih kilometara prekriveno bazaltnom lavom i za orijentir moze
se uzeti grad Norilsk. Kao rezultat, izmedu ostalog, na ovom prostoru su stvorena
velika lezista nikla, bakra i paladijuma, koje eksploatise kompanija Norilsk-Nikel. Ovaj
dogadaj je izazvao najve¢e masovno izumiranje zivog sveta, od kada postoji zivot na
planeti Zemlji. Problem nije bio samo izlivanje bazaltne lave, nego su dodatno bili za-
paljeni slojevi uglja ispod sedimanata, tako da je planeta Zemlja nezamislivo dugo bila
obavijena gasovima - jedinjenjima sumpora, ugljenika i vulkanskom prasinom. Pored
mnogobrojnih zivih vrsta u moru i na kopnu, izumrle su i "sinapside” vrsta reptila, da
bi se mnogo kasnije tokom Mezozoika razvili dinosaurusi, koji su postali dominantne
zivotinje. Postoje i teorije, po Marku Boslou (Mark Boslough), da je udarac meteorita
u prostor sada grada Sangsi u Kini mogao da mehanizmom intereferencije udarnih
talasa dovede do pucanja litosfere i vulkanizma na prostoru Sibira.
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Super erupcija vulkana Toba: Toba kaldera (Indonezija) je razvijena, kao i mnogi
drugi vulkani u zoni subdukcije. U ovom slucaju se australijska ploc¢a podvlaci pod
evroazijsku. Sistem Toba kaldera i jezera se pruza pravcem severozapad - jugoistok
duzine oko 100km, $irine oko 30km. Rekonstruisano je vi$e super erupcija. Poslednja se
dogodina pre oko 75000 godina. Smatra se da je izbaceno oko 2800 kubnih kilometara
materijala i viSe milijardi tona sumporne kiseline $to je dovelo do zahladenja u trajanju
od 1000 godina. Ovo je imalo za posledicu unificiranje ljudskog genoma tzv. efekat
grli¢a flase "population bottleneck"?\.

Erupcija Vezuva i unistenje Herkulanuma i Pompeje: Prostor sadasnje Italije se nalazi
u okviru podrucja intenzivne subdukcije gde se u sustini africka plo¢a podvlaci pod
evroazijsku plocu. Kroz sredi$nji deo Italije razvijena je struktura, pravcem pruzanja
severozapad - jugoistok duz koje se dogadaju Cesti zemljotresi. Postoje 4 aktivna vul-
kana, od ukupno 14. Jedan od njih je Vezuv u blizini grada Napulja, aktivan je i danas.
ZabeleZene su brojne erupcije, poslednja sa ljudskim zrtvama je bila u martu 1944, ali
najpoznatija je ona iz 79 godine nase ere (24/25 avgusta ili oktobar/novembar) kada
su unisteni i pokriveni piroklasticnim materijalom gradovi Herkulanum i Pompeja.
Pre ove erupcije dogodio se snazan zemljotres pocetkom ferbruara 62 godine nase
ere. Relativno tacan broj zrtava nije utvrden. U Herkulanumu, koji je blizi Vezuvu, su
nadeni skeleti i kosti koje su delimicno ugljenisane $to ukazuje na temperaturu od oko
i nesto preko 400 °C. U Pompeji, koji je dalje od Vezuva u odnosu na Herkulanum, su
nadeni prazni prostori u piroklasti¢cnom materijalu koje je ispunio gipsom Giuseppe
Fiorelli u drugoj polovini 19 veka. Ovo ukazuje da su na poginulima ostala tkiva i da je
piroklasti¢ni materijal bio manje zagrejan, ispod 300 °C. Na ljudskim ostacima se nisu
videli tragovi agonije i pretpostavlja se da se smrt dogodila brzo usled termalnog $oka.
Poznato je da je izmedu ostalih poginuo i Plinije Stariji, rimski istori¢ar, prirodnjak
i komandant. Informacije o erupciji su stigle preko njegovog necaka Plinija Mladeg.
Interesantno je da u neposrednoj blizini Vezuva danas Zivi oko 3.000.000 ljudi®®*'.

Erupcija vulkana Krakatoa: Vulkan Krakatoa - ostrvo se nalazilo na podrucju In-
donezije. Od maja do kraja avgusta 1883. godine cula se jaka tutnjava iz vulkana. Na
tom prostoru je Sundski prolaz izmedu Jave i Sumatre, frekventni pravac za brodove.
Povremeno bi se video plovucac (piroklasti¢ni materijal) na moru. Pre podne 27. avgusta 1883.
ostrvo je razneto u snaznoj erupciji koja je izazvala i cunami. Poginulo je 36000 ljudi,
verovatno i viSe, ne od eksplozije i piroklasticnog materijala nego od cunamija. Danas
je na tom mestu ostrvo Rakatu. Anak Krakatu - sin Krakatoe se uzdiZe na poziciji
raznetog vulkana i sigurno je da ¢e do erupcije do¢i ponovo. Vulkan se nalazi na tek-
tonski jako slozenom mestu, rascepu gde je ukljuceno vise raseda-ruptura. Pre ove
erupcije dogodila se erupcija 1680. godine koja je navodno izbacila 5 puta vise mate-
rijala - 19km? nego erupcija iz 1883. Oblak prasine se zadrzao vise godina u atmosferi,
doveo je do blagog pada temperature i izazvao efekat fascinantnih zalazaka sunca $to
su ovekovecili slikari William Ascroft, Edvard Munch, William Turner i drugi®®.
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Pinatubo (1991) Jeloustoun (2 mil)

Vigina: 1,745 m Visina: 2,805 m

Visina oslobodenog materij:_ﬂa: 20 km Vi lobodenog materijala: 100 km
Kolitina materijala: 0,5 km ijala: 2,450 km'
Evakuisano je preko 20 000 ljudi. : & SRR 7

materijala: 25 km
25 km

gistrovan.

5t, Helena (1980)
Visina: 2,549 m
Visina oslobodenog materijala: 12 km
Kaolidina materijala: 4,2 km'
Pepen je prekrio 11 ameritkih drava

N N
o C /2,450 km’®
04 km® 4_3ij3 10-53-.’ \ )

slika 9.12: Sematski prikaz izbacenog materijala kod poznatih vulkana i erupcija 1%
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2. Mount Vesuvius Boiled Its Victims’ Blood and Caused Their Skulls to Explode
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3. Pompeiians Flash-Heated to Death—"No Time to Suffocate”
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10. MINERALOGIJA

10.1 ISTORIJA RAZVOJA MINERALOGIJE (I PETROLOGIJE)

Kratak prikaz naucnika koji su se bavili mineralogijom: Teophrast III vek pre nove
ere, Aristotel IV vek pre nove ere, Plinije stariji (poginuo pri erupciji Vezuva 79 godine
nase ere), Ibn Sin- Avicena IX vek nase ere, Sen Kuo XI vek nase ere - napisao je knjigu
Eseji o bazenu iz snova, Georgius Agricola (Georg Bauer) XVI vek - napisao je knjigu
Bermannus Sive de re Metallica Dialogus, Bernardo Cesia XVII vek uvodi termin Mi-
neralogija, Mihail Lomonosov, XVIII vek, daje osnove za fizicko-hemijska proucavanja
minerala, Rene Just Haji, XVIII vek, se bavi gradom kristala, William Nicol, XIX vek,
uvodi polarizacioni mikroskop u determinaciju minerala i stena - subjektivno receno
glavni alat u mineralogiji i petrologiji, Wilhelm Conrad Rontgen otkriva X zrake kojima
se ispituje (pored ostalog) kristalna resetka minerala, Hans Busch otkriva 1926. elek-
tromagnetna sociva a 1928. Ernst Ruska i Max Knoll prave prvi elektronski mikroskop,
dalje je rad, iskustvo i zanat, ¢ime se doslo do fundamentalnih otkri¢a u nauci o planeti
Zemlji. Kao i kod petrologije, najvaznije je nauciti prepoznavati minerale golim okom,
lupom, binokularnom lupom i mikroskopom sa polarizacijom, prozra¢ne minerale u
propustenom svetlu, a neprozracne u odbijenom svetlu.

10.2 NASTANAK PRVIH MINERALA

U ranom svemiru, pre zvezda, nije bilo minerala jer su jedini dostupni elementi bili vo-
donik, helijum i litijum u tragovima (videti poglavlje "Nastanak Suncevog sistema i planete
Zemlje"). Formiranje minerala postalo je moguce posle sintetizovanja tezih elemenata u
zvezdama - ugljenika, kiseonika, silicijuma i azota. U materijalu izbacenom iz crvenih dzi-
nova i eksplozijama supernovih moguc je nastanak "zvezdane prasine’- jako sitnih minerala
formiranih na temperaturama iznad 1500 °C. Da se podsetimo, beli patuljak je izgraden
uglavnom od kiseonika i ugljenika. Kada beli patuljak ude u binarni sistem sa velikom
zvezdom ili drugim belim patuljkom (smatra se da se ovo dogada jako retko) stvaraju se
uslovi za nastanak supernove tipa Ia gde od trenutka fuzije gvozda nastaju endotremni
uslovi - zvezda se urusava, nastaju tezi elementi i sve ovo se eksplozijom supernove izbacuje
u svemir. Pri ovim uslovima nastaju prva jednostavna jedinjenja u kristalnom stanju - prvi
minerali. Sa aspekta zivotne sredine, vazno je da pratimo C - ugljenik, jer na planeti Zemlji

je razvijena tzv. ugljeni¢na forma Zivota (carbon form of life) 1L,

Ovi minerali se mogu na¢i u meduzvezdnim zrnima ugradenim u primitivne meteorite
zvane hondriti, koji su u osnovi kosmicke "sedimentne stene". Hondriti su kameni (nemetal-
ni) meteoriti koji nisu modifikovani zbog topljenja ili diferencijacije rastopa mati¢nog tela.
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Nastaju kada se razne vrste prasine i sitnih zrnaca koji su bili prisutni u ranom Sunce-
vom sistemu akumuliraju i tako nastaju primitivni asteroidi. Hondriti su najces¢i tip
meteorita koji pada na Zemlju u iznosu od 85,7% do 86,2%. Njihovo proucavanje daje
vazne podatke za razumevanje porekla i starosti Suncevog sistema, sintezu organskih
jedinjenja, poreklo zivota i prisustvo vode na Zemlji. Jedna od njihovih karakteristika
je prisustvo kondrula ili hondrula okruglih zrnaca izgradenih od razlicitih minerala
gde su kondrule 20% do 80% zapremine hondrita. Hondriti su se spajali, sudarali rasli
i tako pravili veéa telal’®t,

Broj prvih minerala je oko deset. Posto dijamant ima visoku temperaturu krista-
lizacije (oko 4400 °C), verovatno je bio prvi mineral koji se formirao. Slede grafit,
oksidi - rutil (TiO,), korund (ALQO,), spinel (grupa minerala variabilnog hemijskog
sastava oksida Mg, Fe, Cr, Al), hibonit ((Ca,Ce)(ALTi,Mg) ,O,,), karbidi - moisanit,
jako redak mineral (SiC), nitridi - jedinjenja gde je azot u oksidacionom stanju minus
3 (N7®) predstavljeni u ovom slucaju sa osbornitom (TiN - titanijum nitrid) i silicijum
nitridom (Si,N,) i silikati: forsterit (Mg,SiO,) i silikatni perovskit (MgSiO,)). Ovi tzv.
"ur-minerali” su bili u molekularnom - gasnom oblaku iz kojih je stvoren Suncev sistem.

Danas je na planeti Zemlji (novembar 2018) poznato 5431 mineralnih vrsta.

10.3 MINERAL I KRISTAL

Mineral je hemijsko jedinjenje u ¢vrstom i kristalnom stanju. Neorganskog ili or-
ganskog su sastava. Mogu nastati prirodnim putem ili sinteticki. U ovoj knjizi ¢emo
se baviti neorganskim prirodno nastalim mineralima.

Cvrsta materija moze biti u kristalnom ili amorfnom stanju. Veze u ¢vrstom stanju
su molekulske, metalne, jonske i kovalentne.

Kristal je trodimenzionalno ¢vrsto telo izgradeno od atoma, molekula ili jona
koji su u kristalu pravilno rasporedeni. Raspored atoma, molekula ili jona u kristalu
odreduje njegovi kristalnu resetku. Geometrijski elementi kristala su pljosni, ivice
i rogljevi. Kristalizacija je proces u kome se Cestice kristala pravilno pakuju i grade
kristalnu strukturu. U prirodi kristali minerala nastaju iz 1. gasova - sublimacijom,
2. rastvora - kada postane prezasicen i gubi npr. vodu, 3. o¢vr$¢avanjem iz rastopa -
npr. minerali stena iz magme, 4. iz ¢vrstog stanja: a. iz gela - npr. prelaskom stakla u
kvarc i b. iz amorfnih ili sitnozrnih agregata nastaju krupniji kristali. Kristalizacija se
odvija u dva glavna koraka. Prvo je nukleacija, pojava kristalne faze ili od prezasi¢enja
rastvora ili od pada temperature u rastopu. Drugi korak je poznat kao rast krista-
la, $to je povecanje broja uredenih - pakovanih cestica i dovodi do kristalnog stanja.
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Vazna karakteristika ovog koraka je da labave Cestice formiraju slojeve na povrsini
kristala kada nastaju pukotine, pore, a mogu da se uhvate i razne necistoce (materija
drugacijeg sastava) 1102 [103],

U geologiji se smatra da kada se proces kristalizacije odvija polako i kada posto-
ji dovoljno prostora u kome kristali mogu da neometano rastu, nastaju lepi veliki
primerci idiomorfnih kristala.

Po pravilnosti kristali se dele na: idiomorfne - pravilne, hipidiomorfne - delimi¢no
pravilne i hipidiomorfne - nepravilne.

10.4 SIMETRIJA KRISTALA | KRISTALNI SISTEMI

Simetrija je pravilno preslikavanje nekog oblika u odnosu na ravan ili osu oko koje bi se
oblik obrtao. Upro$ceno i ne bas isto, kao kada bi ono $to vidimo u ogledalu - ravan, bilo,
onako kako vidimo ali u materijalnom trodimenzionalnom stanju. Kristal moze imati pro-
ste i slozene oblike. Zamislimo prost oblik - rogalj. Ako npr. kroz dva roglja nekog kristala
provucemo zamisljenu liniju, tj. uhvatimo ga izmedu palca i kaziprsta (ako je prikladne
veli¢ine) i po¢nemo da ga lagano rotiramo, neki oblik - izabrani rogalj, ¢e se pri rotaciji
ponavljati, nekad posle pune rotacije, a nekad posle nekog ugla - predenog luka. Tokom
rotacije se moze pojaviti vise puta u jednom krugu. Simetrija se moze odredivati pomocu:
ose, ravni ili tacke. Kristali imaju simetriju. Elementi kristala pri rotaciji oko ose, reflek-
siji u odnosu na neku ravan ili u odnosu na neku tacku imaju simetriju. Ova geometrijska
elaboracija kristala i nije od velikog znacaja u nauci o zivotnoj sredini, mnogo je vazniji npr.
sastav minerala i njegovo moguce raspadanje, distribucija u stenama i drugo. Ipak ovo je
vazan deo u mineralogiji kod determinacije minerala preko njegovih kristalnih oblika!'*?!
(10411105} J literaturi ¢e se nadi termin sistema za kristalni sistem u kome se kristal nalazi.
Obicno se u srpskom jeziku koristi termin sistem za viSe pojmova. Na engleskom je termin
crystal system, crystal family. Na ruskom je singonija sinonim za kristalizacioni sistem
npr. rekcaroHanbHas cuHronys. U ovoj knjizi ¢emo koristiti termin sistem.

Iz pomenutog proizilazi klasifikacija kristala na kristalne sisteme, ima ih sedam, to sul'*3:

1. Teseralni - primeri su halit (NaCl) i pirit (FeS2);

2. Tetragonalni - primer je cirkon (ZrSiOa);

3. Heksagonalni - primeri su grafit (C) i molibdenit (MoS:);

4. Romboedarski - primeri su korund safir (Al2Os plav zbog primesa Fe i Ti),
korund rubin (Al2Os crven zbog primesa Cr) i kalcit (CaCOs);

5. Rombicni - primeri su olivin ((Mg,Fe)2SiOa) i barit (Ba(SO)s;
6. Monoklini¢ni - primeri su sfen (CaTiSiOs) i ferberit (FeWOa) i
7. Triklini¢ni - primeri su albit (NaAlSisOs) i halkantit (Cu(SO4)-sH20).
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Navedeni primeri minerala u sistemima su dati tako da se prikaze i njihova genetska
i hemijska raznovrsnost u okviru sistema. Na primer, teseralni halit i pirit niti nastaju
niti se mogu naci zajedno u prirodi, kao i npr. olivin i barit.

Slika 10.1: Teseralni kristalni sistem [2%°

Slika 10.2: Tetragonalni kristalni sistem 101

1 0

Slika 10.3: Heksagonalni kristalni sistem 101
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Slika 10.4: Romboedarski kristalni sistem 1921

Slika 10.5: Rombicni kristalni sistem [0

/

Slika 10.6: Monoklini¢ni kristalni sistem 0]
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Slika 10.7: Triklini¢ni kristalni sistem 1%

10.5 FIZICKE OSOBINE MINERALA

To su: boja, sjajnost, prozrac¢nost, tvrdina, cepljivost, specificna tezina, miris, ukus i drugi.

Boja je deo reflektovanog vidljivog dela spektra koji nije apsorbovan od objekta koji
se posmatra, tako je i sa mineralima - cinabarit koji je crven (sulfid zive) ili kovelin
koji je plav (sulfid bakra) u stvari apsorbuju ostale delove spektra, a reflektuju crvenu,
odnosno plavu!!0-104107),

Sjajnost je koli¢ina reflektovane svetlosti - pljosni pojedinih kristala ili neki metali¢ni
minerali npr. pirit mogu da reflektuju mnogo svetlosti, postoje instrumenti za merenje

refleksije ali uzorak mora pre toga da se pripremi za merenje (isece i ispolira

) [10.2][10.4][10.7]

Tvrdina minerala je vazna karakteristika, Cesto se koristi u determinaciji. Mineralog
Fridrih Moh (Friedrich Mohs) je osmislio skalu od najmekseg do najtvrdeg minerala/!®21041107,

Tabela 10.1 Tvrdine minerala o Mohs-ut%¢

Tvrdina po Moh-u mineral formula apsolutna tvrdina
1 Talk Mg,Si,0,,(OH), 1
2 Gips CaSO,-2H,0 2
3 Kalcit CaCo, 14
4 Fluorit CaF, 21
5 Apatit Ca,(PO,),(OH,CIF) 48
6 Feldspat ortoklas KAISi,O, 72
7 Kvarc SiO, 100
8 Topaz ALSiO,(OH F), 200
9 Korund ALO, 400
10 Dijamant C 1500
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Prozracnost je karakteristika minerala da propusta svetlost. Neki kao sto su kvarc,
dijamant, rubin i drugi, propustaju svetlost u neobradenom stanju, vecéina stenskih
minerala propusta svetlost kada se tanko izbrusi i tada se mikroskopski ispituju, vec¢ina

metali¢nih minerala ne propusta svetlost!1*21041107],

Cepljivost je karateristika minerala da se razdavaja pod dejstvom neke sile, dobar
primer je liskun muskovit kod koga se krupni fragmenti mogu razdvajati kao ploce, pa

je koris¢en umesto stakla za prozore!*21041107],

Specifi¢na tezina prikazuje gustinu minerala kod neke standardne zapremine - naj-
cesce kubnog centimetra, odreduje se koliko cm? istiskuje vode, uglavnom se ne koristi
kod determinacije mineralal!®21041107],

Neki minerali imaju miris i ukus, u podzemnoj eksploataciji sulfidnih minerala se
jako dobro oseca njihovo prisustvo, neka jedinjenja arsena miri$u na beli luk, halit je
slan, druge soli su gorke!!0211041107],

10.6 KLASIFIKACIJA MINERALA

Ima ih vise. Najcesca je po hemijskom sastavu koju ¢emo prikazati ali i ovde postoje
varijeteti kao i mnogo podklasa u okviru glavnih grupa. Osim po hemijskom sastavu
postoje podele na: petrogene minerale - oni koji grade stene, rudne - koji grade lezista
metala, paragenetske minerale (i njihove asocijacije) - one koji nastaju jednovremeno
u istim fizicko - hemijskim uslovima, po tipomorfizmu - podela minerala koji nastaju
u karakteristicnim procesima i druge. Dva geologa - mineraloga su dala slicne Seme
klasifikacije minerala po hemiskom sastavu - James Dwight Dana i Karl Hugo Strunz.
Spomenuli bi ovde i klasifikacije koje su definisali akademik Ivan Kostov - bugarski
mineralog i Danilo Babi¢, prof. Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu, ali ¢emo
poslednje dve prepustiti profesionalnim geolozima. Sledi klasifikacija po hemijskom
sastavu tzv. Nickel - Strunz sa Milovom hijerarhijskom $emom (ovde pojednostavljena):

1. Elementi (prirodni, samorodni) nastali u prirodi sa specificnom mineralnom

strukturom;
2a. Sulfidi, selenidi, teluridi, arsenidi, antimonidi, bizmutinidi;
2b. Sulfosoli, sulfoarseniti, sulfoantimoniti, sulfobizmutiti, ...;
Halogenidi (halidi);

W

4. Oksidi - oksidi, hidroksidi, arseniti (i antimoniti, bizmutiti, sulfiti, seleniti i teluriti);
5. Karbonati i nitrati;
6. Borati (prefiksi subklasa - nezo, soro, ciklo, ino, filo i tekto - borati);
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7. Sulfati, selenati, telurati (jos i hromati, molibdati i volframati);

8. Fosfati, arsenati, vanadati;

9. Silikati (prefiksi subklasa nezo, soro, ciklo, ino, filo i tekto - silikati, uklju¢ujuci
i germanate);

10. Organski minerali.

Napomena: Ovaj prikaz nije idealna podela, o klasifikacijama minerala ima puno ra-
dova i literature, cilj je da se prikazu elementi i tipovi jedinjenja koja izgraduju minerale.

10.7 NEKI KARAKTERISTICNI MINERALI | NJIHOVE OSOBINE OD
ZNACAJA ZA NAUKU O ZIVOTNOJ SREDINI

Kod opisa nekih karakteristicnih minerala pridrzavacemo se pomenute klasifikacije
po hemijskom sastavu. Vise e biti prikazani minerali sa gvozdem jer je dobar indikator
raznih procesa koji se u prirodi desavaju. Neki minerali kao $to su realgar i auripigment
nose arsen - poznati polutant. Grupa feldspata (silikati) je jako rasirena — to su najcesci
minerali u magmatskim stenama, koji su podeljeni u grupe u zavisnosti od sastava, a
pri njhovom raspadanju nastaju gline — koje su opet vazne kao mineralna sirovina i
minerali glina su zastupljeni u skoro svim tipovima zemljista. Borate, sulfate i organ-
ske minerale ¢emo u ovoj knjizi da izostavimo, a na kraju poglavlja, u preporucenoj
literaturi se nalazi spisak knjiga koje zainteresovani mogu da pogledaju.

10.7.1 ELEMENTI

Samorodno zlato — je produkt raspadanja stena i minerala u kojima primarno
nastaje. Zlato je Cesto u asocijaciji sa sulfidima Pb, Zn i Cu. Ima ga pored ostalog u
kvarcnim zicamal!'®?l. Kako je hemijski rezistentno u procesima nastanka stena i leZista
(hidrotermalnih sufida metala) ne pravi “klasi¢na” hemijska jedinjenja nego prirodne
legure elektrum - sa srebrom ili kao silvanit - sa srebrom i telurom. Pri raspadanju
stena i sulfidnih lezi$ta metala u atmosferskim uslovima sitna zrna zlata se oslobadaju
i najce$ce se uz pomoc vode transportuju. Samorodno zlato je dosta mekano i pri tran-
sportu zrncima se menja oblik, a i ima osobinu da se zrnca lepe i tako grade veca. Na
mestima gde vodotok gubi brzinu, zrnca zlata padaju na dno, ali i kroz talog sljunka i
peska jer je zlato tesko, a dno reke uvek trpi vibracije. Postoje i endogena lezista zlata
razlicite geneze i odavde se danas dobija najveca kolic¢ina zlata. U procesu dobijanja i
prerade zlata poznati su procesi amalgamacije — kada se materijal sa zlatom mesa sa
zivom, zlato pravi amalgam sa zivom dok se preostali materijal odstranjuje, amalgam
se izlaze visokoj temperaturi gde ziva odlazi kao para, a ostaje zlato, jasno je da su
zivina isparenja Stetna. Pri cijanizaciji (cijanidi su jedinjenja ugljenika i azota i jako su
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otrovna) se materijal sa Au usitni, pomesa sa vodom i napravi mulj, ili je to ostatak od
rafinacije bakra. Sledi visefazni postupak gde se ovi muljevi mesaju sa cijanidima (Na
cijanidima), potom se dodaje Zn i na kraju sa sumpornom kiselinom (ili elektrolizom)
se dobija zlato, krajnje “otrovna” tehnologija.

10.7.2 SULFIDI

Pirit je sulfid gvozda — FeS,. Cest je u prirodi. Genetski je mineral ,lutalica“
(termin prof. dr Petra Zari¢a) zato $to moze da nastane u raznim uslovima. Moze se
naci kao pravilne kocke razlic¢itih dimenzija — teseralni sistem — oblik je heksaedar,
rede i ces¢e kao nepravilan. Redovan je u polimetali¢nim sulfidnim lezistima Cu, Pb i
Znidrugih. Mogu nastati krupne koncentracije do nekoliko centimetara - decimetara
u zicama. Pirit je Stetna i neizbezna komponenta u sulfidnim lezistima metala. Jed-
novremena sabirna kristalizacija je preko gela proces, kada hidrotermalni rastvor sa
puno kompleksnih jona metala, sumpornih jedinjenja i H* jona, naglo dode u uslove
smanjenog pritiska i temperature. Voda momentalno ispari a ostatak se ,obori“ kao
gusta smesa nerazdvojenih sulfidnih jedinjenja. Odmah po obaranju u smesi nastaju
procesi kristalizacije razlicitih sulfida. Nastali kristali sulfida npr.; Fe — pirita, CuiFe —
halkopirita, Pb — galenita, Zn — sfalerita, pa i CuAsS — enargita i drugih, mogu biti jako
sitni, prorasli, da se ne mogu razdvojiti ni mlevenjem. Ovo se zovu refraktarne rude,
¢ijom preradom se nikad u potpunosti ne mogu izdvojiti korisne komponente npr.
pomenuti Cu, Pb i Zn. Gvozde se ne dobija iz sulfidnih minerala. Pirit moze da se javi
i u nekim magmatskim stenama u veoma malim koli¢inama (akcesorni minerali). Na
kraju nastaje u egzogenim uslovima u redukcionim sredinama, npr. u lezistima uglja.
Pirit u atmosferskim oksidacionim uslovima reaguje sa vodom pa nastaje sumporna
kiselina (kao i od drugih sulfida metala). Ona je slaba, ali kontinualnim stvaranjem i
distribucijom u zivotnu sredinu moze da ucini veliku stetu. Po raspadanju pirita ostaje
hidroksid gvozda limonit!10-3110511108],

Halkopirit je sulfid bakra i gvozda (CuFeS,), Zute je boje. KristaliSe tetragonalno.
B. Vakanjac je video u bar 500 rudnih preparata halkopirit, kao i u bar 200 uzoraka iz
busotina i nikada li¢no nije video idiomorfni (pravilni) halkopirit. Moze da nosi zrna
elektruma, razna druga izdvajanja od kojih je karateristi¢no izdvajanje sfalerita koje
se zove sfaleritski krst. Gradi agregate i sa bornitom — takode jedinjenje Cu, Fe i S, ali
je bornit redi, ruzicaste boje i ima vise bakra (63%) od halkopirita (34,6%)!103I10511108],
Takode, u jako malom iznosu halkopirit moze da sadrzi sadrzi srebro, zlato, kadmijum,
kobalt, cink i druge elemente. Ima ga u Majdanpeku, Boru, rudniku Rudnik i drugim.

Galenit je sulfid olova (PbS). Kristalise teseralno kao oktaedar. Svetlo sive je boje, idio-
morfni oblici su ¢esti. U rudnoj mikroskopiji je etalon za belu boju. Moze da sadrzi velike
koli¢ine argentita (Ag,S) "°3I10%11%8], Ima ga u Trepci, rudniku Rudnik, Lece i drugim.

126 GEODIVERZITET



Sfalerit je sulfid cinka (Zn, Fe)S. Kristali$e teseralno. Moze biti crn kada ima puno Fe,
zelenkast (iz Leca), crvankast (iz lezista Coka Marin — juzno od Majdanpeka, severno od
Bora). Cesta je pojava izdvajanja kaplji¢astog halkopirita u masi sfalerita/1031051108], Re-
dovna je pojava u svim lezistima metala na prostoru Srbije, Makedonije, Grcke i Bugaske.

10.7.3 HALOGENIDI

Halit, kamena so, kuhinjska so (NaCl) kristalise teseralno. Uglavnom je bela, mada
moze biti ruzicasta ili plavicasta. Nastaje iz rastvora. Neophodna je za zZivot i moraju
da je unose svi sisari (velike koli¢ine su naravno stetne). Najpozantije leziste kamene
soli u blizini je u Tuzli.

10.7.4 OKSIDI

Magnetit je oksid gvozda (Fe,O,) formula ba$ nije tako jednostavna ali se moze
ovako prikazati. Kristalise teseralno, nekada je razvijen u vidu kocki. Metali¢no sive
je boje. Magnetican je. Na osnovu magnetita iz okeanske kore je dokazana inverzija
polariteta magnetnih polova. Vazna je ruda gvozda. Nastaje na razlicite nacine. U ma-
gmatskim stenama, bazaltima i drugim, je redovan akcesorni mineral. Magnetit moze
nastati i procesom metasomatoze - promenom olivina, piroksena i amfibola. Poznata
je magnetna anomalija kod grada Kursk u Ruskoj federaciji, na prostoru jednog od
najvecih rudnika na svetu. Smatra da se ovde nalazi 4% rezervi svetskog gvozda. Leziste
je u metamorfitima i pre paleozojskim granitima"**%%, Kod ¢oveka naden je u mozgu
(izmedu ostalog u hipokamusu, delu mozga gde se odvijaju procesi uCenja i paméenja).

Hematit je takode oksid Fe (Fe,O,). Kristalie romboedarski. Kao i magnetit jako je
rasiren na Zemlji, a i na Marsu. Nastaje kao akcesoran u bazi¢nim stenama, visoko tem-
peraturnim hidrotermalnim tvorevinama i tada je metali¢no tamno siv. Crveni ili mrko-
crveni hematit nastaje pri hidrotermalnim izmenama minerala sa Fe i u sedimentnim
procesima. U rudnoj mikroskopiji je ¢esta pojava korozije magnetita hematitom po ivica-
ma i ravnima cepljivosti’®?11%%], Nekad je prepoznatljive, karakteristi¢no listicaste grade.

10.7.5 KARBONATI

Kalcit je uobicajni konstituent sedimentnih stena, ali ne nastaje samo sedimentno.
Dominantan je u svim kre¢njackim masivima na planeti Zemlji. Formule je CaCO.,.
KristaliSe romboedarski. Postoje jo$ dve polimorfne modifikacije kalcita aragonit i
vaterit. U razlicitom nivou je prozracan, posebno je interesantan islandski kalcit koji
dvojno prelama svetlo i u geoloskim polarizacionim mikroskopima se koristi kao ,,Nikolova“
prizma — polarizator. Nastaje endogeno i egzogeno. Posebno su lepi hidrotermalno nastali
kalciti iz Trepce. Kalcit je Cesto jedan od glavnih sastojaka ljusturica marinskih organizama.
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10.7.6 FOSFATI

Apatit je u stvari grupa minerala, deo formule je Ca (PO,), ali su to jo$ F, Cli OH
tako da je formula Ca_(PO,),(OH, E, Cl) ili npr. Ca, (PO,) (OH,ECI),. Kristalise heksa-
gonalno. Nastaje tokom intruzivnog procesa, sedimentno (marinski), metamorfno i iz
guana. Boje je od zelene — zeleno plave — zeleno sive — sive a koje ¢e biti boje zavisi od
uslova nastanka i primesa. Vazan je za proizvodnju fosfora. Sedimentne koncentracije
u pustinjskim sredinama se koriste za proizvodnju superfosfata i redovno nose neku
koli¢inu urana i radionukleida koji ostaju na poljoprivredenim povrsinama tretiranim
superfosfatima. Na osnovu mnogih prouc¢avanja od 3,2 do 221,0 ppm (grama po toni)
radionukleida je prisutno u superfosfatnim fertilizatorima. Smatra se da u nekim po-
znatim poljoprivrednim oblastima na planeti se trenutno nalaze desetine tona radio-
nukleida sa uranom, koji naravno ulaze u lanac ishrane!!*2/109],

10.7.7 SILIKATI

Silikati su velika grupa razlic¢itih minerala. U Zemljinoj kori, to su najzastupljeniji
minerali. Ima vi$e podela silikata. Po hemijskom sastavu su to soli silicijumove kiseline.
Pored Si i O silikati mogu da sadrze Al, Fe, Ca, Mg, Na i Ki druge. Podeljeni su na grupe.
U poglavlju o petrologiji prikazan je redosled kristalizacije silikata iz magmatskog
rastopa. Ovde ¢emo prikazati neke Ceste i vazne predstavnike.

Amfiboli su grupa silikata sa Fe i/ili Mg, kristali$u monoklini¢no (12) i rombicno (3).
Prisutan je, pored ostalog, u magmatskim bazi¢nim i u srednje kiselim stenama. Tipi¢ni
predstavnik hornblenda ima slede¢u formulu*2/10110.10];

Ca,(Mg,Fe,Al),[(ALSi),0, ](OH), il

8 22

(Ca,Na(Mg,Fe**), (AL Fe*)(Si,Al),O,,(OH,F),) ili

4 8722 2

(K,Na), (Ca,Na,Fe,Mg),(Mg,Fe,Al)_(AlLSi),O,,(OH),.

8722

Formule se razlikuju i namerno su ovako prepisane iz raznih izvora, diskusija o tome
kako i zasto je, u sustini za mali broj profesionalnih mineraloga. Sustina je da shvatimo
da je to silikat sa O, OH, Al, Ca, Fe i Mg, pa eventualno K i Na.

Moze da sadrzi TiO,, pa je kod hidrotermalnih procesa koji razaraju primarne fem-
ske minerale (Fe-mske ili mafic minerals - silikati sa Fe), interesantno je pratiti $ta
se sa titanom dogada od izluzivanja iz hornblende. Tako u uslovima dominantnog
fugasiteta kiseonika od Ti nastaje neorutil, dalje do leukoksena - prostora ispunjenih sitnim
razbijenim rutilima u hidrotermalno izmenjenoj stenskoj masi. Cesto od gvozda izluzenog
iz hornblende u andezitima Timockog magmatskog kompleksa (TMK, lezista bakra od Maj-
danpeka do Bora) nastaju pirit, halkopirit ili magnetit u zavisnosti od ravnoteze sistema.
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Tako da alterisana - hidrotermalno izmenjena hornblenda je centar kristalizacije Fe i Cu-Fe
sulfida i Fe oksida. Pracenjem ovih procesa se rekonstrise nastanak nekih sulfidnih lezista.

Feldspati su veoma rasprostranjeni, tacnije najdominantnija grupa silikata u ma-
gmatskim stenama. Cine, tezinski, 41% kontinentalne kore. Formule su generalno:
KAISi, O, ili NaAlSi,O, ili CaAl,Si, O,. Kako vidimo sastav se razlikuje. Najvaznija karak-
teristika je da postoji sistem Al-Si-O, da moze da se menja K, Na i Ca. Na osnovu ove
osobine su podeljeni na grupe: 1. alkalni feldspati sa Kili Ki Na (eventualno kod nekih
izostaje Al) i 2. plagoklasi sa Na ili Na i Ca ili samo sa Ca. Kalijski feldspat - ortoklas je
ruzicast, varijetet ortoklasa amazonit je zelenkast. Graniti sa puno ruzicastog feldspata
su obi¢no malo vise radioaktivni. Albit - plagioklas sa Na je kao $to mu je ime znaci
beo ima i skoro prozracnih, bitovnit - plagoklas sa Na i Ca je beo do zuckast. Vazno
je znati da $to su magmatske stene bazicnije tj. sto imaju manje SiO, to su feldspati u
njima sa Ca, zatim sa Ca i Na, srednje kisele sa Na i kisele sa najvise SiO, npr. graniti
su sa K feldspatimal10-21109110-10],

Gline su minerali koji nastaju uglavnom raspadanjem feldspata. Oko 90% glina je
nastalo od alkalnih feldspata (mogu jos od muskovita-liskun, perlita i drugih). Takode
¢ine veliku grupu minerala. Dele se na kaolinske, montmorilonit-smektit-ske, ilitske i
hloritske. Sve ove grupe su nastale raspadanjem nekih prethodnih primarnih silikata.
Gline se nazivaju jo$ i hidratisani alumoslikati. Na donje dve formule prikazan je na-
stanak kaolinita pri delovanju vode i H* jonall0-41109110-10]

2KAISi,O, + 2H* + H,0 <=> ALSi,O(OH), + 2K* + 4SiO,(aq)

277275

(kalijski feldspat) (kaolinit)

Na,CaAl SiO,, +4H* + 2H,0 = 2ALSi,0_(OH), + 4SiO, + 2Na* + Ca**

4778 724 277275

(feldspat andezin) (kaolinit)

Kaolin je mineral gline, ime je dobio po kineskom terminu "Kao-Ling" §to bi u
bukvalnom prevodu znacilo "visoki greben". Kristalise triklinicno. Najvise lici na sitne
plocice koje se ne mogu videti golim okom ni optickim mikroskopom (mogu elek-
tronskim). Koncentracije kaolinita su bele, rede sivkastih ili zu¢kastih nijansi. Vazna
je mineralna sirovina, ima $irok dijapazon upotrebe od keramike do kozmetike.

Kvarc je posle feldspata sledec¢i mineral po koncentrisanosti u Zemljinoj kori. He-
mijski sastav je SiO,. Postoje dve modifikacije a-kvarc i B-kvarc. Alfa («) je nastao na
temperaturi od preko 573°C - kristalise heksagonalno, a beta () kvarc ispod 573°C
- kristalise romboedarski. Poznat je i kao "gorski kristal". Uglavnom je prozracan do
mutno beo, moze da ima primese i onda je zut-citrin, ljubic¢ast-ametist, crn-cadavac,
plavi, roze...
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Nastaje endogeno magmatski - u intruzivnim i vulkanskim kiselim stenama, hidro-
termalno i metamorfno. Beta kvarc je jako postojan u atmosferskim uslovima i ¢esto
je glavni mineral u mnogim peskovima i sedimentnim stenama - pe$¢arima. Lepi pri-
merci kvarca se koriste kao poludrago kamenje, kvarcni pesak ima $iroku upotrebu u
industriji stakla i keramike i veliku primenu ima u elektronskoj industriji kao kvarcni
oscilatorjll®2110911010 Neke vrste kvarcnih kristala imaju piezoelektri¢na svojstva; ra-
zvijaju elektri¢ni potencijal nakon delovanja mehanickog stresa. Ovaj mehanizam se
koristi za veoma tacna merenja vrlo malih promena mase u mikro balansu kvarcnog
kristala.

10.7.8 PRIMERI MINERALA PRIVATNE KOLEKCIJE B. VAKANIJCA |
R.KONDZULOVICA

Slika 10.8: Pirit (8 cm) (foto B. Vakanjac) Slika 10.9: Sfalerit (metalicno crno) sa
kalcitom (belo) (6cm) (foto B. Vakanjac)

Slika 10.10: Kovelin (plavo) sa piritom (zuto)  Slika 10.11: Getit (6 cm) (foto B. Vakanjac)
(foto: R. Kondzulovic)
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Slika 10.12: Feldspat (krem Zuto) sa zrnima  Slika 10.13: Kalcit (8 cm) (foto B. Vakanjac)
galenita (sivo) (12 cm) (foto B. Vakanjac)

Slika 10.16: Kvarc (9 cm) (foto B. Vakanjac)  Slika 10.17: Ametist (ljubicasti kvarc) (4 cm)
(foto B. Vakanjac)
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Slika 10.18: Beril (2.5 cm) (foto B. Vakanjac) Slika 10.19: Turmalin (3 cm) (foto B. Vakanjac)
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11. PETROLOGUIA

11.1 OPSTE INFORMACIJE | PRIMARNA MAGMA

Petrologija je nauka o stenama. Kada bi sklonili svo zemljite, pustinje, okeane,
mora i mulj sa dna okeana i mora ostale bi stene. Proucava se izgled, distribucija, sastav
stena - minerala i elemenata, njihov nastanak - geneza i mnogo drugih karakteristika.
Na osnovu toga se odreduje karakter i geohemija tla, starost planete Zemlje, traze se
rudna lezista, u gradevinarstvu se stene ispituju kao podloge za gradnju, kao materijali
i drugo. Stene su osnova svega na planeti Zemlji. Zemljista su fragmenti raspadnutih
stena sa biocenozom razvijenom u tim sredinama - sva poljoprivreda na planeti postoji
zbog regolita - u sustini raspadnutog stenskog materijala. Sve zgrade, mostovi, brane,
putevi su vezani za proucavanje stena.

Na pocetku ovog poglavlja treba da shvatimo, koliko je moguce, nastanak prve stene
i sastav prve magme na planeti Zemlji. Napominjemo da su ovde prikazane informa-
cije koje su sa naseg subjektivnog stanovista preko 80% tacne, razlog za preostalih
"nesigurnih” 20% je $to ne mozemo da se vratimo 4 do 4,5 milijardi godina unazad i
da uzmemo uzorak i §to ne znamo $ta je danas tacno sastav planete Zemlje npr. na
kontaktu gornjeg omotaca - ta¢nije njegovog donjeg dela "astenosfere” i mezosfere
(sigurno je da ima Si, O i Fe i jo$ svega ostalog u nekim procentima, promilima, ...). Da
bi dosli do toga potrebno je da se razmotre dve stvari:

1. Ocvrsc¢avanje magme sa Bovenovom semom kristalizacije i

2. Mogudi sastav "prve-primordijalne"” stene na Zemlji.

Ranije je pomenuto da se prvo formiraju sulfidi Fe, Ni i Cu koje se nazivaju likvidni
segregati - nisu u ¢vrstom kristalno-mineralnom stanju - to postaju kasnije kad se sistem
"smiri", od Fe-S nastaje pirotin, od Ni-S nastaje pentlandit, od Fe-Cu-S nastaju halkopirit
i varijeteti. Odmah posle, a i mozda sinhrono nastaju kristalizacioni diferencijati - oksidi
Fe, Cri Ti. Od Fe-O nastaju magnetit i hematiti, od Fe-Ti-O nastaju titanomagnetiti, od
Cr-O-Fe i drugog nastaju hrom spineli (pokupe pored Cr, Fe i O jos Mg, Al i druge ele-
mente). Oksidi preostalih Cr i Ti koji su u mineralima stvorenim u ovom procesu uvek
nose neku koli¢inu Fe. Kao $to je re¢eno ove dve "faze" (1. likvidni sefregati i 2. kristali-
zacioni diferencijati) prve ocvr$¢avaju, tonu kroz primordijalni rastop i primarna magma
vi$e nije ista, umanjena je za neku koli¢inu Fe, Cr, Tii O kao i Cu, Nii S.

Prvo se dogada (uprosceno) eutektik - polu¢vrsta smesa, zatim, iz eutektika sa pa-
dom temperature i pritiska desava se diferencijacija jedinjenja/minerala i/ili elemenata.
Dakle, videli smo da se smanjuje koncentracija Fe, Cr, Ti, Cu, Ni, S i O iz primarne
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magme, dok je Zemlja bila vrela i delimi¢no - recimo - homogena. Homogena je relativ-
no, zato $to u trenutku formiranja prvog kvadratnog centimetara primordijalne stene na
povrsini proto Zemlje je ve¢ pocela i bila u toku diferencijacija proto magme sa likvidnim
segregatima i kristalizacionim diferencijatima, koji su se kretali ka centru planete zbog
gravitacije. Sigurno su tu bila i jedinjenja U, Th i drugih - Ni, Co, Cr, Pt, Au.., elemenata
koji su takode "putovali” kroz usijanu proto magmu prema centralnim delovima planete.

11.1.1 OCVRSCAVANJE MAGME SA PRIKAZOM BOVENOVE SEME
KRISTALIZACIJE

Norman Bowen je pocetkom XX veka poceo sa eksperimentima, kojima je spraseni
stenski materijal grejao do tacke topljenja, a zatim hladio na odabrane temperature.
Ovo je dovelo do slede¢ih zakljucaka:

a. Kristalizacionih asocijacija - dokaza i razloga zasto su neki minerali i elementi

u asocijaciji - ovo se kasnije razvilo u genetsku mineralogiju i nauku o parageneza-
ma minerala i elemenata (parageneza minerala je mineralna asocijacija nastala
jednovremeno u definisanim fizicko-hemijskim uslovima).

b. Redosleda kristalizacije minerala, tj. da postoje fizicko-hemijski razlozi zasto ne mogu

da jednovremeno kristalisu npr. piroksen i kvarc. Razlikuju se dva niza diskontinualni
i kontinualni. Na vrhu oba niza nalaze se minerali koji nastaju na najvisim temperatu-
rama, u dnu niza su minerali koji nastaju na uslovno niskim temperaturama.
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Pojasnjenje Bovenove seme kristalizacije - slika 11.1:

+ Desni diskontinualni niz su minerali sa gvozdem, redosled je: olivin (Mg,Fe)ZSiO v
piroksen (SiO),[Mg,Fe,Ca],
hornblenda(amfibol) Ca,(Mg,Fe,Al),[(ALSi),O,,|(OH), ibiotit K(Mg,Fe),AlSi,O, (OH),.

+ Levi kontinualni niz prikazuje plagioklase od onih sa Ca, preko Ca-Na plagiokla-
sa do Na plagioklasa, od: anortita CaAlZSizos, preko smese albita NaAlSi:%O8 i
anorthita CaAl Si O do albita NaAlSi,O,.

+ Na najnizim temperaturama, nastaju - srednji - donji niz: ortoklas KAISi,O,,
muskovit KAL(AISi,O, )(EOH), i kvarc SiO,,.

Kada se prati temperatura od najvisih ka nizim, a uzimajuc¢i u obzir mineralni sastav,
slede tipovi magmatskih stena (intruzivne, izlivne): ultrabazic¢ne (peridotiti i komatiti),
bazi¢ne (gabro i bazalt), srednje kisele (dioriti i andeziti) i kisele (graniti i rioliti).

Od 50-tih godina XX veka intenzivno su se vrsili eksperimenti nastanka raznih
mineralnih asocijacija.

11.1.2 MOGUC SASTAV "PRVE-PRIMORDIJALNE" MAGME | STENE NA ZEMLJI

Danas jedini dostupni "uslovno” primarni magmatski materijal je bazaltna lava koja
se izliva u zonama divergencije u okeanima. Sastav ove magme ne moze da bude isti
kao primordijalne iz gore navedenih razloga primarne diferencijacije, takode i zbog
kontinualnog parcijalnog ili potpunog topljenja materijala koji je subdukcijom dospeo
do astenosfere, a mozda i mezosfere. Dakle, pokusa¢emo sa rekonstrukcijom.

Peridotiti su kompaktne zelene-tamnozeleno-crne zrnaste stene koje su nastale u
gornjem delu gornjeg omotaca, gde su i dominantne. Imaju manje od 45% SiO,. Sadrze
dosta Mg, izgradeni su od olivina, piroksena, amfibola, Ca feldspata (anortita), hromita
i drugih. Veoma cest produkt koji je nastao od peridotita tokom zatvaranja okeana je
serpentinit. Dakle ispod litosfernih ploca, a posle Mohorovici¢evog diskontinuiteta
se nalaze peridotiti. Kako su litosferne ploce iscepkane u tektonske ploce i dele se na
okeanske sa vise Fe i manje SiO, i kontinentalne sa vise SiO,, logi¢an zakljucak je da se
sa donje strane litosfernih tektonskih ploca, bez obzira na vrstu nalaze slojevi perido-
tita. Varijeteti su dunit, verlit, harcburgit i lerzolit (dlominantan mineral je olivin, kod
dunita preko 90%, zatim piroksen). U kimberlitima, stenama koje se iz gornjeg omotaca
intruduju, mogu se naci fragmenti peridotita, tu se istrazuju koncentracije iridijuma i
osmijuma i proucava se potencijalni sastav primarne magme!!*2103],
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Komatiti su jedne od najstarijih stena na planeti - starosti su haden (hadean) -arhaik
i proterozoik. To je vulkanit nastao od materijala iz gornjeg omotaca i imaju 18% ili
vise MgO. Imaju malo silicijum dioksida, K'i Al, a relativno mnogo Mg. Dobio je ime
po reci Komati iz Juzne Afrike. Tope se na 1600°C sto je vise u odnosu na sve druge
"sadasnje" poznate magmatske stene. Smatra se da je to zato $to je planeta Zemlja u
vreme stvaranja komatita bila toplija, a gornji omotac i do 250 °C vreliji nego danas.
Izgraden je od olivina sa dosta Mg, piroksena, anortita i hromita. Konstatovani su ku-
mulati - to su koncentracije "teskih" minerala koje tonu kroz rastop i uslovno receno
u "dnu" sistema prave nagomilanja**2/103],

Serpentinit - izmenjeni peridotit - je dobio ime po latinskom nazivu za zmiju -
serpens. Obi¢no su tamno-crno-zeleni, Cesto su magneti¢ni. Imaju razlicite teksture,
ako su nastali od olivina - serpentinit onda su mrezaste, ako su nastali od piroksena -
bastit onda su u vidu nepravilnih zona. Cesta su zrna ispucanih hrom-spinela. Tokom
procesa serpentinizacije iz olivina i piroksena se izluzuje Fe koje je sada u vidu agregata
magnetita i hematita i razvijeni su kao mreza ili sitna zrna po izmenjenoj masi pret-
hodnog peridotita. Stena apsorbuje veliku koli¢inu vode, povecava joj se zapremina i
unis$tava struktura. U sustini za transformaciju olivina i piroksena kao glavnih minerala
u peridotitima potrebna je voda i poviSena temperatura. Mogu se pratiti u zonama
od vi$e hiljada kilometara gde su nastali kao rezultat zatvaranja okeana pri ¢emu su
iscupani fragmenti peridotita sa okeanskom korom - sada serpentiniti - razbacani duz
zone zatvaranja. U Srbiji (spomenuto je ranije, ali sad ponavljamo u drugom kontekstu)
su najpoznatiji primeri Zlatibor i Div¢ibare (i drugi) 1021103,

Gabro je intruzivna bazi¢na stena. Zrnaste je strukture. Izgraden je od Ca plagi-
oklasa (grupa feldspata, konkretno labrador i bitovnit) kao i piroksena (monoklinic-
nog), amfibola i olivina (kada se zove olivinski gabro). Kao akcesorni minerali ¢esta su
jedinjenja Fe, Ti i O, kao $to su titanomagnetiti, magnetit i ilmenit. Okeanska kora je

u najveéoj meri izgradena od gabral02/103],

Bazalt je poreklom iz gornjeg omotaca. Nije eksluzivno vezan samo za zone diver-
gencije, prilicno je Cesta pojava kod raznih vulkana. Izliva se na mestima intenzivne
tektonike. Bazaltne lave imaju temperaturu oko 1100 - 1200°C. Bazalt je bazi¢na izliv-
na stena koja nastaje iz lave sa dosta Mg i Fe. Izgraden je od Ca feldspata, piroksena,
eventualno olivina i u malim koli¢cinama magnetita, titano-magnetita i ilmenita. Na
osnovu pravaca kristalizacije magnetita u bazaltima izlivenim u zonama divergencije
su pronadeni obrti magnetih polova na Zemlji. Bazalti koji nastaju u srednje okean-
skim grebenima se nazivaju MORB (Mid Ocean Ridge Basalt - Srednje Okeanski Rov
Bazalti) [1021103],
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Cilj prikaza gore navedenih stena: komatita, peridotita, serpentinita i bazalta je da
se pokusa rekonstrukcija sastava primordijalne magme. Tokom protekle 4,5 milijarde
godina procesi prikazani Bovenovom semom kristalizacije su se dogadali kontinual-
no i danas se dogadaju. Likvidni segregati i kristalizaconi diferencijati i danas "tonu"
i nastaju iz rastopa prvi (ako ima "vremena" tj. ako rastop - magma relativno brzo ne
dode do povrsine, postane lava i izlije se).

U magmi prvo oc¢vrs§cavaju jedinjenja koja se tope na najvisim temperaturama,
jedinjenja sa Fe i drugim metalima i ¢im se to desi magma menja svoj sastav, proces se
nastavlja i pri tom se fizicko-hemijski uslovi menjaju. Ovaj proces traje dok na kraju ne
kristalizuje kvarc. Ovo se dogada od pre 4,5 milijardi godina do trenutka kada citate
ovu recenicu i desavace se ubuduce.

Tokom vremena i procesom diferencijacije magme, se prvo izdvajaju Fe sa jedinje-
njima, zatim, kao $to smo videli iz Bovenove $eme kristalizacije, silikati sa Fe i Mg,
rastop se osiromasi sa Fe, ali sa Si i O. To nije vie isti rastop kao pre izdvajanja Fe.
Izdvaja se Mg, pa Ti i redom. Takozvani bazicitet primarne magme se smanjuje, ona
postaje kiselija, raste koncentracija silicijum dioksida. Magma postaje gusca. Silicijum
dioksid ili SiO, je jako rasireno jedinjenje na planeti Zemlji. Poznato je kao kvarc kada
je u kristalnom stanju (kvarcni satovi, mikro procesori ...) i kao staklo kada je u amor-
fnom stanju (prozori, optika ...). Interesantno je da su uran, torijum i kalijum "ostali" "na
kraju" u kiseloj magmi (graniti/roliti-lipariti, kasnije sledi opis) iako su uran i torijum
"poprilicno” teski elementi. Postoje teorije da je Zemljino jezgro vrelo zbog raspada
radioaktvnih elemenata. To bi znacilo da su U i Th kao i Fe delom gravitacijom otisli
ka centru Zemlje, a delom zaostali, gde su posle dugotrajnog procesa diferencijacije
primarne magme kao "ostatak" done$eni na povrsinu sa kiselom granitskom magmom
(punom SiO, i K) 102103]104],

Tokom vremena litosfera se diferencirala. Gravitaciona i hemijska diferencijacija
je pocela odmah po definisanju sfere planete Zemlje uz mogucu promenu sastava ako
je bilo sudara sa hipotetickom planetom Tejom. Nastala je okeanska kora - slicna po
sastavu "starim" stenama i peridotitu - stena iz gornjeg dela gornjeg omotaca i magmi
koja je iz astenosfere, kora sa vise Fe i Mg i manje SiO,. Dalje tokom dugog perioda
diferencijacije nastaje i kontinentalna kora sa vise silicijum dioksida, sa vise npr. K,
manje Fe i Mg i koja je specifi¢no laksall®2l10311104] Zaklju¢ujemo da je primarna magma
bila sli¢na bazaltnoj sa mozda nesto vise Fe i SiO, - deluje paradoksalno sa aspekta gore
napisanog, ali tokom vremena "dobar" deo Fe je oti$ao prema centru planete, a SiO, je
procesima diferencijacije otisao u kontinentalnu koru. Znaci danas nema primarne
magme, mozemo samo da rekonstruisemo sa nekom verovatno¢om, uz savremene
metode sastav primordijalne magme.
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11.2 METODE ISPITIVANJA STENA

U sustini najvaznije je nauciti, prepoznati stenu makroskopski, lupom, binokular-
nom lupom i optickim mikroskopom. Postoji niz hemijskih i instrumentalnih metoda
za odredivanje pojedinih karakteristika stena npr. koncentracije karakteristi¢nih ok-
sida, ili Na i K u feldspatima itd.

Postoji brojna literatura koja se bavi problematikom makroskopske i mikroskopske
determinacije stena, kao i instrumentalnih metoda determinacije ispitivanih kompo-
nenti. Danas sa moguc¢nostima interneta naveli bi sajt "Alex Streckeisen" gde su dati
makroskopski i mikroskopski snimci velikog broja petrogenih minerala i stena.

11.3 PODELA STENA

Stene se generalno dele na magmatske, sedimentne i metamorfne.

Prethodni tekst se uglavnom bavio magmatskim ultrabazi¢nim i bazi¢nim stenama.
Sedimentne stene nastaju od raspadnutog materijala bilo kojih stena. Metamorfne stene
takode, nastaju od bilo kojih stena koje dodu u dublje delove Zemlje pa se menjaju pod
delovanjem pritiska i temperature ili u kontaktu sa vru¢im intruzijama koje lokalno menjaju
stene sa kojima su u kontaktu. U tekstu koji sledi pridrzavacemo se pomenute klasifikacije.

11.3.1 MAGMATSKE STENE

Magmatske stene nastaju procesom diferencijacije magme. Napomena: tokom
svojih skolovanja, autori su ucili po slede¢em konceptu: karakteristike magme - tem-
peratura, pritisak, viskoznost, diferencijacija, asimilacija, uticaj dubine, nacin pojav-
ljivanja, lu¢enje i sklop magmatskih stena - to je u redu, medutim, kada pocinju grupe
magmatskih stena - pocinje se od granita. Granit nije prva o¢vrsla magmatska stena.
Prvo oc¢vrséavaju peridotiti (ono ispod Mohorovic¢ic¢evog diskontinuiteta pa ih nalazi-
mo posle poc¢upane i izmenjene kao serpentinite).

Kao $to je receno u poglavlju o vulknizmu generalno postoje dva tipa magmatkih
stena: intruzivne i izlivne (ekstruzivne). Intruzivne znaci one koje su se utisnule u
strukturno oslabljenje delove litosfere i izlivne - ekstruzivne, su one koje su nastale
izlivanjem magme - sada lave na povrsinu planete*21°%, Ovde moramo da pomenemo
i piroklasto¢ni materijal koji je produkt vukanizma.
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Da pojednostavimo:

L. Prva podela je po mestu nastanka**2:

1. Intruzije - u oslabljene delove Zemljine kore se utiskuju - intruzivne stene —
imaju zrnastu strukturu,

2. Ekstruzije - lava sa piroklasti¢cnim materijalom - koja se izliva na povrsinu
Zemlje — vulkanske stene nastale o¢vrs¢avanjem lave imaju porfirsku strukturu,
zrna minerala i osnovnu masu (jako sitna mineralna zrna) i

3. Zi¢ne stene — ispunjavaju pukotine i procepe u Zemljinoj kori, a minerali imaju
karakteristi¢nu, uslovno re¢eno — usmerenu gradu.

II. Druga podela je po sastavu: magmatske stene se dele na'*?:
Ultrabazic¢ne,

Bazicne,

Srednje kisele i

L

Kisele.

Podela je izvrSena po sadrzaju SiO,"*?: ultrabazi¢ne imaju ispod 45%, bazi¢ne od
45 — 52%, srednje kisele (intermedijarne) 52 — 66% i kisele sa preko 66% SiO,.

U nastavku teksta ¢emo prikazivati paralelno intruzivne i ekstruzivne stene magmi
karakteristicnog hemijskog sastava, zicne varijetete ne¢emo posebno obradivati.

Ultrabazi¢ne (ultra mafic) magmatske stene — peridotiti i komatiti i bazi¢ne (mafic)
magmatske stene gabro i bazalt

O ultrabazi¢nim i bazi¢nim stenama, kao i njihovom poreklu je dosta receno u pret-
hodnom tekstu. Da se ovde ne bi ponavljali, da rezimiramo ultrabazi¢ne intruzivne stene
su peridotiti, a izlivne komatiti. Ovde ostajemo delom na nivou teorije zato sto se peridotiti
nisu intrudovali u litosferu, ali da bi imali zrnastu strukturu trebalo im je mirno tektonsko
okruzenje. Komatiti su jako stari, a opet izlozeni atmosferilijama. Lako je definisati izliv-
ne stene, imaju osnovnu masu, tako da su komatiti kao ultrabazi¢ni i bazalti kao bazi¢ni
predstavnici su se izlili na povrsinu Zemlje. Bazi¢na intruzivna stena je gabro, moze lepo
da se vidi u knez Mihajlovoj ulici u Beogradu koja je poploc¢ana Jablanickim gabrom°2106],

Srednje kisele stene (intermedijarne) - dioriti, andeziti, daciti i trahiandeziti

To su stene sa 52 do 63% SiO,. Intruzivne se zovu dioriti, a izlivne andeziti, daciti, tra-
hiandeziti. Dioriti, kao i druge intruzivne stene, imaju zrnastu strukturu. U mineralnom
sastavu srednje kiselih stena obi¢no dominira plagioklas plus piroksen i/ili hornblenda.
Magnetit, cirkon, apatit, ilmenit, biotit i granat su tipi¢ni akcesorni mineralil®2107],
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Diorit je intruzivna magmatska stena, izgradena od silikatnih minerala plagioklasa -
feldspati (obi¢no andezita), biotita, hornblende i / ili piroksena. Hemijski sastav diorita
je srednje kiseli - intermedijarni. Diorit je obi¢no sive do tamno sive boje, a Cesto ima
i zelenkaste nijanse. Razlikuje se od gabra po tipu plagioklasa; plagioklas u dioritu je
bogatiji sa Na a siromasniji sa Ca. Diorit moze da sadrzi male koli¢ine kvarca i tada je
dacit. Cirkon, apatit, titanit, magnetit, ilmenit i sulfidi su akcesorni minerali!®2/l107],

Andezit je izlivni ekvivalent intruzivnog diorita. Karakteristi¢ni su za zone subduk-
cije. Ime andezit potice od planinskog lanca Anda. Kod nas je razvijen u Timockom
Magmatskom Kompleksu - TMK, gornje kredne je starosti, ima ih i mladih oligocen-
sko-miocenske starosti u okviru magmatskih sistema koji su razvijeni na prostoru
Srbije sa pravcem pruzanja SSZ-JJI. Srednje kisele izlivne stene slicne andezitu koje
imaju fenokristale kvarca se zovu dacitit®2/1107],

Kisele stene — graniti i rioliti

Svima je poznat termin granit. Re¢ "granit" dolazi od latinske granule - zrna. To je
zrnasta stena razlicitih nijansi: bele, ruzicaste ili sive, koje su rezultat mineralnog sa-
stava, ako ima puno K-feldspata onda je ruzicast i tada je verovatno vise radioaktivan.
Svi graniti nose neku, malu koli¢inu radioaktvnih komponeneti, uran, torijum i kalijum
40. Retko mogu biti poviseno radioaktivni i tada se nazivaju “vru¢i” Granit je tipicna
vrsta magmatske intruzivne stene zrnaste strukture. Sadrzi 20% - 60% kvarca, a najma-
nje 35% feldspata koji je sa K, zatim liskuna, hornblende i drugih minerala!l0211031106],

Smatra se, na osnovu visedecenijskih istrazivanja, da graniti nastaju na dva nacina:
1. frakcionom kristalizacijom primarne magme gde se vremenom izdvajaju Fe, Mg, Ti,
Ca i Na — ostaje rastop koji se osiromasuje sa ovim komponentama i 2. Pretapanjem
donjeg dela kontinentalne kore pri visokim temperaturama i pritiscima.

Postoji jos podela na sledece tipove granita: I (igneous — magmatskog porekla),
S (sedimentnog porekla — pre pretapanja), M (nastali frakcionom kristalizacijom), A
(nastali parcijalnim pretapanjem) i H (hibridni tipovi — mesanih pretopa i/ili materijala
nastalog frakcionom kristalizacijom).

Rioliti imaju preko 69% SiO,. Ovo su izlivni varijeteti granitnih magmi. Mineralni
sastav je kvarc, sanidin i plagioklas, akcesorini su apatit, cirkon, sfen i drugi. Mogu biti
prisutni biotit i hornblenda.
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11.3.2 SEDIMENTNE STENE

Sedimentne stene su uglavnom nastale od fragmenta raspadnutih stena koji su tran-
sportovani na manju ili ve¢u udaljenost gde su se fragmenti koncentrisali — deponovali
pa potom ocvrsli — litifikovali. O¢vrscavanje fragmenata pri nastanku sedimentnih
stena se zove dijageneza. Fragmenti mogu biti razli¢itih dimenzija i sastava. Od jako
sitnih fragmenata skoro prasine nastaju alevroliti, od jako krupnih brece. Sedimentne
stene mogu nastati i iz rastvora, kao npr. koncentracije kamene soli (kuhinjske NaCl).
Izumiranjem Zivog sveta nastaju organogeni sedimenti i u njima se mogu videti ostaci
zivotinja i biljaka (ljusturice, polen...). Smatra se po Klarku 1924, da ¢ine 5% litosfe-
re (prvih 16km), a 75% povrsine planete Zemlje. Od toga, glinci, pescari, krecnjaci i
dolomiti su najzastupleniji. Sedimentne stene mogu nastati u dubokim okeanskim
sredinama — kre¢njaci pri mirnim uslovima i sedimentaciji, u kontinentalnim sredina-
ma kada se kod horst — graben struktura, horstovi uzdizu nose¢i sa sobom intruzive,
magmatske stene i metamorfite pa se sve te stene raspadaju i pune graben strukture
i u kontinentalno marinskim sredinama — deltama gde se koncentriSe terigeni mate-
rijal razlicite granulacije i sastava i lagunama gde dolazi do koncentracije organskog
materijala. Fragmenti koji su duze transportovani su zaobljeni, a oni koji su krace
transportovani su o$trih ivical’®,

Raspadanje stena

Proces sedimentacije pocinje raspadanjem stena. Sve vrste stene se raspadaju. Ono
moze biti fizicko i hemijsko.

Fizicko raspadanje se desava iz vise razloga: 1. Delovanjem unutrasnjeg pritiska
— mehanickom eksfolijacijom kada magmatska stena dode u povrsinske uslove, pa je
unutrasnji pritisak u steni dovoljno jak da na povrsini dovodi do raspadanja; 2. Ter-
malnom ekspanzijom — kada se stene izloZene velikoj vrucini pa minerali povecavaju
zapreminu; 3. Temperaturne oscilacije, ako je na nekom prostoru leti maksimalna
temperatura +40 °C, a zimi -25 °C to je ukupno 65 stepeni, ali pomnozeno sa npr. 5
miliona godina — 5 miliona oscilacija, to dovodi do znatnog slabljenja kohezije u steni; 4.
Smrzavanjem vode u prslinama i pukotinama u zimskim periodima kod npr. konti-
nentalne klime; 5. Delovanjem korenja biljaka; 6. Abrazijom kada fragmenti, $ljunak i
pesak noseni vodom ili gravitacijom, otkidaju pri sudaru fragmente stene; 7. Rastom
kristala u prslinama, npr. halita u kontaktu sa morskom vodom i 8. Pomeranjem tla,
zemljotresima — $to je jako retko[18!.
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Hemijsko raspadanje stena se desava u zavisnosti od hemijskog sastava stene i u toku
vremena: 1. Reakcijom alumosilikata (posebno grupa feldspata - uprosc¢eno) kada se Ca,
Nai K ureakcijama sa H* jonima, CO,, O, i vodom u sustini reaguju i izIuZuju se ¢ime
se razara kristalna resetka feldspata i nastaju hidratisani alumosilikati tj. minerali glina;
2. Svi minerali koji nose Fe bez obzira da li su to sulfidi, oksidi ili silikati su podlozni
hemijskom raspadanju opet sa H* jonima, O, i voda reaguju ili sa Fe ili sa S iz sulfida
ili sa Mg i Ca iz femskih stenskih minerala ili samo sa Fe iz oksida; 3. Rastvaranje soli
vodom; 4. Rastvaranje kre¢njaka reakcijom vode i ugljen dioksida kada nastaje ugljena
kiselina (H,CO,). Da napomenemo da voda u prirodi nikada nije neutralna — pH 7ida
nikad nije apsolutno cista, bez rastvorenih komponenti, dakle uvek je u stvari rastvor
koji je u manjoj ili ve¢oj meri reaktibilan°%!.

Po S. Goldicu (Goldich), kao $to postoji Bovenova sema kristalizacije, tako po-
stoji S$ema minerala koji su rezistentni u atmosferskim uslovima do onih koji se lako
raspadaju. Prikazacemo redosled od najrezistentnijih do najslabijih: 1. Minerali bez
Fe - kvarc, muskovit, K feldspati, Na feldspati, Ca feldspati; 2. Minerali sa Fe — biotit,
amfiboli, pirokseni, olivini.

Transport raspadnutog materijala

Raspadnuti materijal se transportuje kao klastican — fragmenti razlicitih dimenzija
i hemijski kao rastvori i koloidi.

Kod transporta klasticnog materijala treba imati u vidu: 1. veli¢inu fragmenta —
klasta, 2. agens ili medijum (voda, vetar...) i 3. silu — za velike fragment potrebna je
npr. bujica, za prasinu slab vetar.

Vrste transporta klasticnog materijala su: 1. Gravitacijom kada se oslabljeni sten-
ski materijal otkine i skotrlja ili padne sa litice. Pri tome udara o stene na svom putu
kada se stene mrve na kontaktu udara. Na nekim mestima se mogu od takvog materijala
formirati sipari; 2. Vodom koja u prirodi uvek nosi fragmente od mulja, a kada su buji-
ce, komade stena tezine i vi$e tona. Putem klasti razli¢itih dimenzija i tvrdine udaraju
dno reke i lome bedrok. Kada rec¢ni tok izgubi na snazi, transportovani materijal se
deponuje u dnu korita ili na obalama. 3. Glecerima — ledom se mogu transportovati
veliki komadi bez diferencijacije po velicini i obliku. Pri svom kretanju gleceri lome
i guraju veliku koli¢inu materijala; 4. Vetrom se transportuju relativno sitne Cestice,
mogu da formiraju pustinjske oblike reljefa i mogu da budu nosene daleko (zute kise
koje vetrovima iz Sahare stizu do Srbije i dalje) 108,

PETROLOGIJA 145



Transport rastvorenog materijala se odvija kao rastvor ili kao koloid. Iz rastvora
soli kristalisu iz prezasic¢enih rastvora. Kod koloida je potrebno da nestane naelektrisani
omotac oko Cestica, $to se desava kada se koloid nade u kontaktu sa jakim elektrolitima,
suprotno naelektrisanim Cesticama ili nestankom vode — susenjem.

O¢vrséavane — litifikacija — dijageneza sedimentnih stena

Litifikacija se desava iz viSe razloga u zavisnosti kakav materijal ocvrsc¢ava. Ako je
klastican, potrebno je da se smanje slobodni meduprostori izmedu fragmenata i da
eventualno poviSeni pritisak i/ili neki rastvor”’pomogne” proces dijageneze.

Termin dijageneza se koristi za opisivanje hemijskih, fizickih i bioloskih promena
koji se dogadaju sa sedimentnim materijalom posle pocetnog talozenja. Ovim pro-
cesima se koncentrisan nataloZzen materijal konsoliduje u kompaktnu, ¢vrstu stenu.
Mlade sedimentne stene (kvartarne) su uglavnom nekonsolidovane. Sa povec¢anjem
koncentracije transportovanog materijala raste i pritisak. Sedimentni materijal je Cesto
prozet podzemnim vodama (slanim ili slatkim). U vodama se nalaze i drugi rastvori
koji se mogu istaloziti ili vode mogu rastvarati sediment. Smanjivanje poroznosti uz
prisustvo dodatog materijala ili rastvora se zove cementacija. Sa vremenom dolazi do
formiranja kompaktnog materijala zbog pritiska. Tada se iz sistema istiskuje voda, a
neka zrna mogu biti samlevena ili rastvorenal!*81109,

Podela sedimentnih stena

Sedimentne stene se dele!'*1%:
1. po genezi — nacinu postanka,
2. po sastavu - mineralnom i hemijskom,
3. po nivou litifikacije i
4. po dimezijama zrna.

Ima i drugih klasifikacija, zainteresovani mogu da ih pogledaju u raznim knjigama
koje se bave petrologijom i sedimentnim procesima.

Genetska klasifikacija sedimentnih stena: 1. Mehanicki (klasti¢ni) sedimenti
nastali od fragmenata razlicitih dimenzija; 2. Hemijski sedimenti nastali iz rastvora
razli¢itog sastava i 3. Sedimenti organogenog porekla®'%,
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Klasifikacija po sastavu: dele se na (prikazace se najcesce stene): 1. Silikatne sedi-
mente, uglavnom je tu glavni mineral kvarc (nikad nije samo kvarc), kvarc je zato $to
je najrezistentniji kod povrsinskog i atmosferskog raspadanja, a ima ga relativno puno
na povrsini planete Zemlje. Stene su: alevroliti, pescari, brece i konglomerati; 2. Kar-
bonatni sedimenti — uglavnom krec¢njaci. Izgradeni su uglavnom od kalcita, aragonita,
dolomita; 3. Evaporiti — nastali iz prezasi¢enih rastvora: neki karbonati, hloridi - halit
(kuhinjska so) i sulfati — gips i anhidrit; 4. Organogeni sedimenti: ugalj i uljni skriljci; 5.
Sedimenti nastali od silicije. U ovom slucaju SiO, je rastvoren kao koloid, ne kao pravi
rastvor, transportovan i po promeni uslova izgubio je deo ili svu vodu i presao u ¢vrsto
stanje, npr. opal (SiO, x nH,0), pored opala tu su jo$ roznac i kalcedon; 6. Sedimenti
bogati sa Fe. Gvozde je poprili¢no prisutno u stenama i sve sto se vidi, kad se npr. kopa
bunar da je crvenkasto, braonkasto ili Zu¢kasto u zemljistu — ovo je zbog hidroksida i
oksida gvozda. Koncentracije Fe iz npr. Fe bogatih sedimenata tokom vremena moze
da menja svoje statuse: oksidacija-redukcija (Fe** <> Fe** + e"), lateritizacija (2HFeO,
— Fe,O, + H,0), piritizacija (u reakciji sa sumporom koja moze da se dogada i bez po-
viSene temperature, nastaje FeS, — pirit); 7. Fosfatni sedimenti, uglavnom nastaju u ma-
rinskim uslovima, danas su to poznata lezista fosfata u pustinjama izgradenim od apatita
- Ca, (PO,) .(OH,ECI), (sa mnogo primesa i radionukleida), iz kontinentalnih margina,

zatim iz kostiju, iz guana - fosfor moze biti remobilisan i obogatiti druge sredine!!*?10-10],

Klasifikacija na osnovu litifikcije: dele se na: vezane — Cvrste (pescari, krec¢njaci),
poluvezane - polucvrste — neke gline i nevezane — ne o¢vrsle (pesak, $ljunak) 1011010,

Klasifikacija na osnovu dimenzija zrna: dele se na: psefite dimenzija preko 2mm, psamite
0d 0,05 do 2mm, alevrite od 0,005 do 0,05mm i pelite dimenzija manjih od 0,005mm!**“11019],

Mineralni sastav sedimentnih stena i glavni tipovi sedimentnih stena

Generalno se minerali u ovim stenama dele na autigene — minerale nastale od pri-
marno natalozenog materijala i alotigene — minerali koji su prethodno bili na mestu
dijageneze ili su tu dospeli kasnije.

Ispostavice se kod prikaza pomenute klasifikacije da se neki pojavljuju i kao autige-
ni i kao alotigeni, mogu da se razlikuju po karakteru, obliku, sastavu, ali time se bave
profesionalci sedimentolozi.

Autigeni minerali u sedimentnim stenama: 1. alumosilikati: minerali glina, seri-
cit, hlorit; 2. oksidi Si bez i sa vodom: kvarc, kalcedon, opal; 3. oksidi i hidroksidi Fe:
hematit i limonit; 4. karbonati: kalcit, dolomit, aragonit i siderit; 5. sulfati: gips, anhidrit,
barit; 6. soli (haloidi): halit i silvin°01010],
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Alotigeni minerali su: 1. Laki: kvarc, kalcedon, fedspati, muskovit, kalcit i dolomit i
2. Teski: hromit, magnetit, rutil, sfen, turmalin, cirkon, granati'®?1019],

Od glavnih vrsta sedimentnih stena naveli bi, dosta pojednostavljeno!1*11010l;

+ Klasti¢ne: vezane - brece, konglomerate, pescare, gline, alevrolite, nevezane —
$ljunak, pesak i alevrit.

+ Karbonatne stene: kre¢njake i dolomite. Bigar nastaje iz rastvorenog Ca(HCO,),
u vodi, talozenjem CaCO, u uslovima kada se iz vode izdvaja CO,. Kreda orga-
nogeni sitnozrni sediment.

+ Laporce — smese kre¢njackog i glinovitog materijala (kada su pogodnog sastava
onda su sirovina za cement).

 Evaporiti — halit, gips, anhidrit, hloridi K, hloridi Mg, silvin.

+ Sedimentne koncetracije Fe.

+ Dijatomejska zemlja — koncentracije sitnih ostataka — ljustirica sa visokim sa-
drzajem SiO,.

+ Roznac — je silicija koja moze da nastane na razlicite nacine. To je u stvari mi-
krokristalast ili kriptokristalasti kvarc. Nalazi se u silifikovanom drvetu, radio-
larijama, nodulama u kre¢njacima — posebno onim u kontaktu sa serpentiniti-
ma (dijabaz — roznacka formacija ili ofiolitski melanz ...). Mogu biti zelenkasti,
crvenkasti, sivkasti.

Na kraju dali bi primer necega $to ostane posle raspadanja primarne stene. Kod
lokaliteta Mokra gora na Zlatiboru nalazi se povisena koncetracija nikla u rezidualnom
materijalu koji je preostao od raspadanja serpentinita. Primarno su u svetu ekonomski
bile interesantne sulfidne rude Ni i tokom vremena su eksploatisane, a kako su to neob-
novljivi resursi trazene su i druge mogucnosti. Lateritske rude Ni nastaju kao ostatak
raspadanja i slozenih procesa promene serpentinskih minerala u egzogenim uslovima.
Predstavljene su pored minerala glina i silicije, kao i limonitom slede¢im niklonosnim
mineralima: garnijerit, revdinskit, Ni-kerolit i nontronit. Hemijski sastav ovih minerala
je uglavnom Ni, Mg sa Si-oksidima, eventualno Al i Fe i redovno OH grupa i voda. Ove
pojave same po sebi nisu opasne po zivotnu sredinu, jer tokom miliona godina je sistem
stabilizovan u atmosfersko-egzogenim uslovima. Postoji opasnost u slucaju eksploa-
tacije da kolidi Fe dospeju u vodu sa prate¢im mineralima oksida i hidroksida Fe kao i
hromita a takode, i kod prerade ove rude je potrebna velika koli¢ina sumporne kiseline.
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11.3.3 METAMORFNE STENE

Metamorfizam je proces promene stena pod uticajem pritiska, temperature i he-
mijskih agenasa koji se desava tokom nekog vremenskog perioda.

Generalno, postoje regionalni i kontaktni metamorfizam. Regionalni metamorfizam
se desava sa blokovima koji u sustini dolaze u oblasti visokih temperatura i pritisaka, u
procesima orogeneze ili blokovi tektonikom dolaze u dublje delove planete — u zona-
ma subdukcije, gde se kod stena menja tekstura, mineralni sastav i/ili hemijski sastav.
Kontaktni metamorfizam se dogada kada vrudi intruzivi dolaze u kontakt sa okolnim
stenama i tada ih menjaju (npr. granit Bukulje je na kontaktu izmenio kre¢njake pa su
nastali mermeri lezi$ta Vencac). U okviru oba pomenuta metamorfizma postoji niz
procesa koji deluju na primarnu stenu — protolit, neke ¢emo objasniti. Temperature
metamorfnih procesa se kre¢u od 200 do 850 °C. Posle 850 °C stene se tope i to onda

vi$e nije metamorfizam nego pretapanjell®2/i104],

Procesi koji su doveli do metamorfizma se mogu rekonstruisati na osnovu tekstura
stene i mineralnog sastava, postoje karakteristicne teksture — npr. skriljava ili minerali
npr. granati koji ukazuju na promene koje je neki protolit pretrpeo. Neki vazniji pro-
cesi koji se desavaju tokom metamorfizma: 1. Plasti¢na deformacija je kada nastaju
folijacija, ubiranja i trakaste forme; 2. Rekristalizacija je proces gde se kod minerala
primarne stene menja oblik i veli¢ina, menja se struktura stene; 3. Promena faza kada
nastaju novi minerali sa istim hemizmom minerala primarne stene; 4. Neokristalizacija
je nastanak novih minerala gde u reakcijama reaguju minerali protolita izmedu sebe
i nastaju novi minerali; 5. Delovanje rastvora pod pritiskom — kada primarna stena
pod velikim pritiskom uz delovanje vrele vode menja svoj sastav tako sto se primarni
minerali rastvaraju - serpentiniti; 6. Hidrotermalni procesi — delovanje vrelih gasova
i para, obogadenih sa H* jonima, H,S, SO,, jedinjenjima metala (kompleksnim jonima),
ovi rastvori prolaze duz prslina i pukotina u primarnoj steni i mogu toliko da je izme-
ne ako je pH npr. 1 ili 2, da od protolita ostanu samo nepravilne koncentracije SiO,
pigmentisane sa Fe i $upljinama (sekundarni kvarciti ili vuggy silica)ll*?l1%4, Sada je
diskutabilno da li je ovo metamorfizam ili metasomatizam (ovde ¢emo ostaviti meta-
somatoze istrazivac¢ima porfirskih lezista Cu i Au).

Stepen - intenzitet metamorfizma je podeljen na niski, srednji i visoki. Na primer
metamorfiti niskog intenziteta metamorfizma su zeleni $kriljci i filiti, srednjeg - amfi-
boliti i $kriljci, visokog - granuliti i gnajsevi.

Postoje i tzv. metamorfne facije gde je izvrSena podela na osnovu sastava stena kao
i temperature i pritiska u kojima su facije nastale.
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Progradni metamorfizam je promena mineralnih asocijacija sa visokim tempera-
turama i pritiskom, gde se gube isparljive komponente. Retrogradni metamorfizam je
retka pojava koja se deSava kada iz zona sa visim temperaturama i pritiscima materijal
dolazi u prostore nizih temperatura i pritisaka, pa se sad minerali “vra¢aju” u forme
stabilne u manje ekstremnim uslovima!'*2104,

Karakteristicni minerali koji nastaju u metamorfnim procesima su: andaluzit,
disten, silimanit, epidoti, granati, korund, kordijerit, kvarc, lavsonit, prenit, talk,
vezuvijan, volastonit i drugi.

Strukture magmatskih stena su uslovljene prethodno opisanim procesima, po-
reklom protolita (magmatski ili sedimentni, zrnasti ili porfirski i dr.) i intenzitetom
procesa. Rast novih minerala u ¢vrstoj sredini se zove blasteza, pa se na ime stene do-
daje prefiks blasto. Stene se mogu lomiti — drobiti pa se nazivaju klasti¢nim. Skriljave
strukture nastaju delovanjem pritisaka u nekom smeru, pa se time i orijenti$u minerali.
Sli¢no skriljavoj strukturi su ubrana i trakasta. Okcasta nastaje od kruznih ili elipsastih
koncentracija kvarca ili feldspata. Bobic¢ava kod npr. koncentracija granata u osnovnoj
masi metamorfita. Masivna kad minerali nemaju orijentacijul!*?104],

Kod klasifikacije metamorfnih stena drzacemo se navedene podele na regionalni i kon-
taktni metamorfizam. Prikaza¢emo glavne grupe po Pordevic i dr. 1991. Kod opisa stena se
daje nivo metamorfizma, zatim kristaliniteta i glavni mineralni sastav. U ovoj knjizi éemo
navesti glavne tipove metamorfita, glavni mineralni sastav i eventualno neku specifi¢nost.
Niski stepen metamorfizma ¢emo oznaciti sa nsm, a visoki na primer sa vsm.

Metamorfiti regionalnog metamorfizma

Metamorfiti regionalnog metamorfizma se dele na I. Kristalaste skriljce i II. Masivne
metamorfne stene.

Predstavnici kristalastih skriljaca su: 1. Hloritski skriljci, hlorit i kvarc, nsm, poznat
termin je zeleni $kriljci, jako su rasprostranjeni — u isto¢noj Srbiji, Neos Marmarasu
(Greka), Malagi (Spanija), centralnoj Mongoliji, ...; 2. Aktinolitski $kriljci, amfiboli
(aktinolit i tremolit), albit, epidot, coist, kvarc, hlorit, nsm, ima ih na Goliji; 3. Talkni
skriljci, talk, serpentinit, nsm: 4. Filiti - jako sitnozrne stene, sericit i kvarc (jos$ hlorit
i albit), nastaju od glinaca, plocasti i relativno ¢vrsti su “krovni $kriljci”; 5. Mikasisti,
uglavnom liskun muskovit sa rede biotitom (jo$ disten, silimanit, granati, ...), lako se
lome ali su rezistentni prema hemijskim agensima; 6. Gnajsevi, a. ortognajsevi — po-
reklom uglavnom od granita i b. paragnajsevi — poreklom od pescara i nekih skriljaca,
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kvarc, K feldspati, muskovit i biotit — liskuni, granat, staurilit, disten, silimanit, ima
ih kod Stalaca, Vrsca; 7. Amfiboliti, poreklom su od materijala bazaltoidnih stena,
amfiboli, plagioklas, granat, coisit, epidot, hlorit, kalcit, sfen, magnetit, vsm102/1104],

II. Predstavnici masivnih metamorfnih stena su: 1. Eklogiti, granat i piroksen (sa
Na), jos plagioklas i amfiboli, rutil, sfen, kvarc i magnetit, vsm, jako su teske; 2. Granu-
liti i pored feldspata imaju kvarc i granate, vsm; 3. Mermeri, kalcit i dolomit, nastaju
izmenom krecnjaka i dolomita, mogu biti prisutni kvarc, muskovit, grafit, ..., pored
belih ima i drugih nijansi pa i crnih; 4. Kvarciti, postali su od kvarcnih pescara, sadrze
vise od 80% kvarca, koriste se za vatrostalne materijale!*?104],

Metamorfiti kontaktnog metamorfizma

Metamorfiti nastali kontaktnim metamorfizmom: 1. Korniti, izgradeni su od agre-
gata kvarca, kalcita, biotita, muskovita, epidota, albita, hornblende, silimanita, na-
staju od glina, karbonata sa kvarcom, dijabaza, bazalta i andezita; 2. Bobic¢avi skriljci,
kordijerit, andaluzit, feldspat, sericit, porfiroblasti — bobice su razvijene u sitnozrnoj
masi — zato bobicavi; 3. Skarnovi, jako tvrde trakaste — zelenkasto belih nijansi stene.
Nastaju obi¢no na kontaktu kiselog intruziva i kre¢njaka. Minerali su sastava Ca, Si,
Al, Fe, Mg, Mn i drugih, npr.: volastonit, augit, diopsid, hedenbergit, epidot, 1°21104]_
Ima ih na Kopaoniku.

11.4 FOTO-ALBUM

Slika 11.2: Serpentinisani peridotit - sivo, sa 11.3: Bazalt sa supljinama ispunjenim ahatom
belim magnezijskim Zicama, Zlatibor, (2 m) (sitnozrni Si0,), isto¢na Mongolija
(foto B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)
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Slika 11.4: Crvenkasti granit, jugoistocna Slika 11.5: Hornblenda andezit, okolina Cerove
Mongolija, K-feldspati - crvenkasto sa zrnima (12 cm) (foto B. Vakanjac)
tamno sivog kvarca (12 cm) (foto B. Vakanjac)

Slika 11.6: Potpuno izmenjeni andezit, okolina Slika 11.7: Kuglasto lucenje granita, istocna
Cerove (10 cm) (foto B. Vakanjac) Mongolija, (foto B. Vakanjac)

Slika 11.8: Granit, centralna Mongolija, Slika 11.9: Riolit, istocna Mongolija
(foto B. Vakanjac) (foto B. Vakanjac)
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Slika 11.10: Raspadanje bazalta u pustinjskim  Slika 11.11: Raspadanje granita - granitni grus
uslovima, centralna Mongolija Halkidiki, Grcka (blizu Neos Marmarasa),
(foto B. Vakanjac) (foto B. Vakanjac)

Slika 11.12: Raspadanje rude bakra u izmenjenim  Slika 11.13: Permski pescari i konglomerati -
andezitima, Cerova ukrstena slojevitost, Stara planina,
(foto: B. Vakanjac) (foto B. Vakanjac)

Slika 11.14: Donjokredne naslage slabovezanog  Slika 11.15: Pescar iz Sarene serije Stare planine
pescara i konglomerata, grad Sahnsand, jugoistocna (15 cm) (foto: B. Vakanjac)
Mongolija (foto: B. Vakanjac)
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Slika 11.16: Jurski grudvasti krecnjak, Stara planina, ~ Slika 11.17: Slojeviti krecnjaci sa proslojcima
Rosomacki lonci (foto: B. Vakanjac) laporaca, Stara planina, lokalitet Ponor
(foto: B. Vakanjac)

Slika 11.18: Paleozojski meta-alevrolit, centralna  Slika 11.19: Laporac, Popovac kod Paracina
Mongolija, (foto B. Vakanjac) (foto B. Vakanjac)

Slika 11.20: Metamoffit - zeleni Skriljac, Stara Slika 11.21: Morem korodovan zeleni skriljac
planina, Jelovicka reka (foto B. Vakanjac) Halkidiki, Grcka (Neos Marmaras) (foto B. Vakanjac)
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Slika 11.22: Granati u metamorfitima Jastrepca Slika 11.23: Granati sa biotitom u metamorfitima
(foto B. Vakanjac) Jastrepca - detalj slike 11.22

(foto B. Vakanjac)
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12. GEOMORFOLOSKI PROCESI

Geomorfologija je grana nauke koja proucava oblike nastale u reljefu Zemlje. Pred-
met proucavanja geomorfologije nije samo sam reljef Zemlje, ve¢ i proucavanje zako-
nitosti nastanka (geneza) i razvitka (morfoloska evolucija) razlic¢itih oblika u reljefu
kao i samog reljefa u celini.

Reljef su oblici Zemjine povrsi koji su u stanju konstantnog menjanja pod dejstvom
unutrasnjih i spoljasnjih sila. Reljef odredene oblasti predstavlja sveukupnost oblika
koji su karakteristi¢ni za odredeno podrudje.

Osnovna tri faktora koja uti¢u na nastanak reljefa su:
+ Dejstvo skupa sila (agens);
+ Materijal (pacijens - geoloska grada);
+ Vreme.

Dejstvo sila — bududi da grani¢na linija reljefa predstavlja kontakt tri razlicite
sredine, Cvrste (litosfera), tecne (hidrosfera) i gasovite (atmosfera), moze se zakljuciti
da je nastanak reljefa uslovljen dejstvom antagonistickih sila svake od ovih sredina.

Materijal — u zavisnosti od materijala, tj. geoloske grade terena, odredena oblast ¢e
biti manje ili vise podlozna dejstvu razlicitih sila i faktora koji uticu na razvice reljefa.

Vreme — predstavlja bitan faktor u oblikovanju reljefa. U zavisnosti od duzine
trajanja odredene sile zavisice i stepen razvi¢a odredenog reljefa.

Prema svom poreklu sile mogu bitil">!:
+ Endogene (unutrasnje): Tektonika plo¢a i magmatizam imaju najvecu ulogu
u stvaranju reljefa, prvenstveno tektonski pokreti koji se manifestuju kroz
stvaranje planina (orogeneze) i magmatska aktivnost izrazena kroz plutoni-
zam i vulkanizam.
o [Egzogene (spoljasnje): Deluju na povrsini Zemljine kore, a manifestuju se kroz
vajanje i oblikovanje krupnijih geoloskih i morfoloskih celina.

Kako su endogene sile i procesi objasnjeni u poglavljima o zemljotresima, vukaniz-
mu i petrologiji, ovde ¢emo se baviti uglavnom egzogenim silama i procesima.
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12.1 ELUVIJALNI PROCES

Eluvijalni proces predstavlja povrsinsku izmenu stenske mase u kojoj je izgra-
den reljef. Eluvijalni proces u sustini predstavlja fizicko-hemijsko raspadanje stena na
povrsini Zemlje.

Fizicko — hemijsko raspadanje stenske mase nastaje fizickim raspadanjem i dro-
bljenjem stenske mase, usled razlic¢itih faktora, dok se hemijske izmene manifestuju
hemijskim promenama sastava izloZenih delova stenske mase. Glavni uzroc¢nik ovih
promena izazvan je dejstvom cetiri osnovna agensa: temperaturne razlike, dejstvo
atmosferske vode, dejstvo flore i faune, kao i dejstvo ljudskih aktivnosti>Y. Ovi
agensi mogu delovati samostalno, medutim, najcesée deluju kombinovano pojacavaci
intenzitet erozije povrsinskih stena kroz relativno dug vremenski period. Za fizicko
— hemijsko raspadanje stena potrebno je vreme, tacnije sto je duzi vremenski period
delovanja ovih sila, to ¢e erozija reljefa biti izrazenija.

Eluvijalni proces je prisutan na svim terenima i on predstavlja podlogu za razvoj
ostalih geomorfoloskih procesa. Ovaj proces se odvija iz situ (na mestu) stvaraju¢i debele
naslage rastresitog materijala na povrsini Zemlje. Debljina naslaga moze biti od centi-
metarskih do decimetarskih dimenzija. Bitna karakteristika eluvijalnog procesa jeste ta
$to na povrsini Zemlje ne dolazi do promene postojecih oblika reljefa, ve¢ samo do pro-
mene materijala od kog su oblici izgradeni. Materijal nastao na ovakav nacin podlozan
je delovanju ostalih geomorfoloskih procesa, tako da nakon odnosenja materijala ostaje
ogoljena maticna stena koja je dalje podlozna dejstvu eluvijalnih agenasa, pa ceo proces
pocinje ispocetka. Materijal nastao eluvijalnim procesima naziva se eluvijum.

Temperaturne razlike definisu se kao odnos kolic¢ine toplote koju odredeni deo
Zemljine povrsine prima od Sunca i koli¢ine toplote koju isti deo emituje (insolacija i
radijacija). Odnos insolacije i radijacije najve¢im delom zavisi od klimatskih uslova u
kojima se odredeni deo terena nalazi, kao i od godi$njih doba i temperaturnih oscilacija
vezanih za dnevnu i noénu promenu temperature. Pored osnovnih faktora, temperatur-
ne razlike uslovljene su i nagibom terena, ras¢lanjenosc¢u reljefa, vlaznosc¢u vazduha itd.

Princip raspadanja stena usled temperaturnih promena bazira se na sistemu naiz-
meni¢nog zagrevanja i hladenja povrsine reljefa (stenske mase). Prilikom zagrevanja
i hladenja stenske mase dolazi do skupljanja i Sirenja iste, $to je temperaturna razlika
veca to ¢e ovaj proces biti brzi. Prilikom skupljanja i $irenja stenske mase dolazi do
slabljenja privlac¢nih sila unutar stenske mase te ona pocinje da se drobi. Na inten-
zitet raspadanja stena u ovom slucaju veliku ulogu ima i sastav same stenske mase.
Razlic¢iti minerali imaju razlicit stepen skupljanja i $irenja pri zagrevanju i hladenju.
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Polimineralne stene su podloznije raspadanju od monomineralnih"*2. Stene izgradene
od tamnijih minerala se brze zagrevaju od stena izgradeniih od svetlijih minerala (vise
reflektuju sunceve zrake), itd.

QE}T
o

~~ &

Dan - uslovi No¢ - uslovi Dan - uslovi
visih temperatura nizih temperatura | visih temperatura

Slika 12.1: Povrsinsko raspadanje stena - temperaturne oscilacije sa mehanickom eksfolijacijom

Slika 12.2: Raspadanje paleozojskih metamorfita, Slika 12.3: Termicko raspadanje paleozojskih me-
uzrokovano promenama temperature, pustinja  tamorfita, uzrokovano promenama temperature,
Gobi, Mongolija pustinja Gobi, Mongolija - detalj
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

Atmosferska voda svoj najveci efekat ispoljava kroz hemijsku izmenu u okviru
stenske mase. Delovanjem atmosferskih voda desavaju se razlicite hemijske izmene
kao $to su oksidacija, hidratacija, kaolinizacija itd. Sve ove izmene smanjuju otpornost
stenske mase na fizicko raspadanje, te se efekat eluvijalnog procesa pojacava. Delovanje
atmosferskih voda omogucava prisustvo razlicitih pukotina i prslina na stenskoj masi,
$to je stena vise raspadnuta to ¢e efekat atmosferskih voda imati veci u¢inak.

Flora i fauna imaju izuzetno znacajan uticaj na raspadanje povrsinskih delova
Zemljine kore. Pored fizickih izmena izazvanih rastom korena biljaka ili kopanjem
zZivotinja, postoji i znac¢ajni hemijski efekti koje flora i fauna izazivaju. Biljke proizvode
veliku koli¢inu kiseline, raspadanjem i truljenjem, dok mikroorganizmi izazivaju velike
promene u stenskoj masi.
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Dejstvo ljudske aktivnosti - gotovo sve antropogene aktivnosti dovode do izmene
stenske mase, pogotovo u hemijskom smislu. Otpadne vode, rudna jalovista i industrij-
ski gasovi samo su neki od primera ispustanja velike koli¢ine izmenjivaca hemijskog
sastava stenske mase.

AAAA

Slika 12.4: Povrsinsko raspadanje stena - eluvijalni proces

12.2 PLUVIJALNI PROCES

Pluvijalni proces je kratkoro¢nog karaktera, vremenski je jasno ogranicen i definisan
je momentom udara ki$ne kapi ili grada o tlo. Na iznos pluvijalnog razaranja utice
kineticka energija kisnih kapi. U sustini kineticka energija jedne kapi je zanemarljiva,
medutim, kise velikog intenziteta mogu osloboditi veliku koli¢inu energije i izvrsiti
znatan rad na povrsinsku stensku masu. Visestrukim udarima kisnih kapi dolazi do
stvaranja velikog broja minikratera i slabljenja zemljista, te se oslobada prostor za
sledeci znacajni proces — proces denudacije!*>?.

12.3 PADINSKI PROCESI

Grupu padinskih procesa ¢ine tri vremenski i prostorno neodvojiva procesa: delu-
vijalni, proluvijalni i koluvijalni proces. Zajednicka karakteristika ovih procesa jeste
ta $to su oni vremenski ograniceni i javljaju se u vremenski kratkim intervalima sa
viSestrukim ponavljanjima.

12.3.1 DELUVIJALNI PROCESI

Deluvijalni proces predstavlja proces povrsinskog spiranja rastresitog materijala, a
nastaje delovanjem povremenih difuznih tokova.

Nastaje kao rezultat intenzivnih atmosferskih padavina ili prilikom naglog otapanja
velike kolicine leda i snega na planinama. Kada rastresiti materijal na povrs$ini Zemlje
postane zasicen (ne moze vise da upije vodu), otpocinje slivanje vode i pokretanje
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rastresitog materijala ka nizim delovima terena. Ovo kretanje materijala se odvija di-
fuzno, gravitaciono i na celoj povrsini terena. U pocetku se deluvijalni proces odvija
isklju¢ivo procedivanjem vode kroz eluvijum, medutim, u sluc¢aju dugotrajnih kisa
dolazi do stvaranja tankog vodenog pokrivaca (vodenog filma), koji se sliva preko po-
vrsine terena noseci sa sobom rastresiti materijal. Ovim procesom pokrecu se samo
najsitnije Cestice (milimetarskog reda veli¢ine), ali njihovo odnos$enje kao posledicu
ima gubljenje ravnoteze unutar materijala te i krupnije Cestice gube oslonac i pocinju
svoje gravitaciono kretanje niz padinu.

Transport materijala deluvijalnim procesom ogranicen je na period trajanja pada-
vina, a duzina transporta je mala (metarskih do dekametarskih razmera). Akumulacija
materijala se vr$i na mestima smanjenja nagiba padine ili u njenom podnozju pri ¢emu
ne dolazi do obrade materijala niti njegovog sortiranja po krupnoci. Ovako transpor-
tovani materijal naziva se deluvijum, i pokriva mati¢nu stenu na mestu akumulacije.

Deluvijani procesi su usko vezani sa proluvijalnim procesima i ne mogu se pro-
storno i vremenski razgraniciti. Njihovim zajednickim delovanjem dolazi do stvaranja
deluvijalno — proluvijalne lepeze (zastora) koja umanjuje nagib padine, ali i njenu
stabilnost usled akumulacije velike koli¢ine rastresitog materijala koji lako moze biti
ponovo pokrenut.

12.3.2 PROLUVIJALNI PROCES

Proluvijalni proces jeste buji¢ni proces koji nastaje prilikom delovanja povremenih
linijskih tokova na nerastvorljivu stensku podlogu.

Ovaj proces Cesto nastaje kao posledica deluvijalnog procesa, kada dode do akumu-
lacije vece koli¢ine vode u manjim ili ve¢im linijskim udubljenjima (nastalim delova-
njem difuznih tokova). Akumulacijom vode u ovim depresijama dolazi do povecanja
kineticke energije vode, ubrzanja vode i stvaranja buji¢nih tokova, tj. deluvijalni proces
postepeno prelazi u proluvijalni stvaraju¢i povremene linijske tokove buji¢nog tipa.

Erozija u proluvijalnom procesu se moze odvijati posredno i neposredno, uz
pojavljivanje prate¢ih pojava izazvanih erozijom.

Neposredna erozija nastaje dejstvom same vodene mase na stensku podlogu. Voda,
velike kineticke energije, u koritu povremenih tokova sa sobom pokrece postoje¢i ma-
terijal (nastao eluvijalnim procesom). U slu¢aju vecih buji¢nih tokova moze do¢i i do
otkidanja matic¢ne stenske podloge, ¢ije dimenzije mogu dostici i metarski red velicine.
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Posredna erozija predstavlja dejstvo pokrenutog materijala (u vodenoj masi) na
stensku podlogu. Materijal koji se nalazi u vodenom telu vrsi znatnu eroziju na dno
i strane korita kojim se krec¢e. Ova erozija moze biti usmerena vertikalno, ¢ime se
produbljuje samo korito i horizontalna duz strana korita, ¢ime se prosiruje korito.
Horizontalna erozija predstavlja podlogu za stvaranje novog procesa odronjavanja i
klizenja materijala — koluvijalni proces*! 1124,

Kod proluvijanog procesa transport materijala se odvija u vodenoj sredini, krat-
kotrajan je i na malom rastojanju. Materijal je neobraden do slabo obraden i slabo
klasifikovan po krupno¢i. Transport se odvija u samom vodenom telu (lebdenje sitnijih
Cestica) i vucenjem materijala po dnu korita (krupniji materijal). Akumulacija mate-
rijala se vr$i na mestima smanjenog nagiba padine, usled ¢ega dolazi i do smanjenja
kineticke energije vode. Akumulacija se naj¢es¢e dogada u podnozju padine, gde dolazi
do mesanja materijala te efekti klasifikacije tokom transporta bivaju ponisteni. Ovako
transportovan i akumuliran materijal naziva se proluvijum!>!.

Kod proluvijalnog procesa dolazi do stvaranja erozionih i akumulacionih oblika.
U erozione oblike spadaju jaruge, rdave zemlje (bedlands) i zemljane piramide,
dok u akumulacione spadaju plavinske lepeze i deluvijalno — proluvijalni zastori.

Jaruge se javljaju na padinama i predstavljaju otvorene linearne depresije. Nasta-
janje jaruga zavisi od postojanja inicijalne depresije, intenziteta padavina, litoloskog
sastava padine i koli¢ine vegetacionog pokrivaca. Razvoj jaruga niz padinu je relativno
brz proces i moze se pratiti tokom ljudskog veka.

Rdave zemlje (bedlands) se pojavljuju u vidu ostrih grebena izmedu susednih ja-
ruga, tj. predstavljaju prostor intenzivnog jaruzanja.

Zemljane piramide predstavljene su stubovima nepravilnog oblika, razlicitih visina
i Sirina. Izgradene su od slabovezanog materijala, a na njihovom vrhu se nalaze blokovi
ili ploce od ¢vrsc¢eg materijala koje Stite rastresiti materijal od daljeg osipanja i padavina.
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Slika 12.5: Zemljane piramide - Pavolja varos (foto V. Risti¢ Vakanjac)

Plavinske lepeze (plavinski konusi) nastaju akumulacijom proluvijalnog nanosa
(proluvijuma) u dnu padine ili dolaskom do rec¢ne doline gde povremeni tokovi gube
svoj bujicni karakter. Materijal se na ovim mestima rasipa i odlaze, te gledajuc¢i odozgo
ima izgled lepeze.

Deluvijalno — proluvijana lepeza (opisano u delu deluvijalni procesi)

Deluvijalni i proluvijalni procesi najvise su izrazeni u uslovima suve aridne klime.
Aridna klima se odlikuje velikim temperaturnim kolebanjima, te je eluvijalni proces ovde
najizrazeniji, a samim tim se stvaraju i velike koli¢ine rastresitog materijala koji formira
podlogu za razvoj deluvijalnog i proluvijalnog procesa. Takode, vegetacioni pokriva¢
ovih oblasti je poprilicno oskudan pa se transport i akumulacija materijala lako odvija.

12.3.3 Koluvijalni proces

Koluvijalni proces predstavlja geomorfoloski proces koji se odvija pod dejsvom
gravitacijel>!. Najcesce je vezan za relativno male prostore (dekametarskih dimenzija)
¢ime se omogucava stvaranje slozenih oblika.
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Koluvijalnim procesima prethodi stanje prirodne ravnoteze padina i kosina. Medu-
tim, kada se to stanje narusi, iz bilo kog razloga dolazi do razvi¢a koluvijalnog procesa
i pokretanja velike koli¢ine materijala pod dejstvom gravitacije.

Uzroci nastanka koluvijalnog procesa mogu biti endogenog ili egzogenog karaktera.
Kao endogeni uzroci od najveceg znacaja su zemljotresi i vulkanske erupcije, dok u eg-
zogene spadaju prakti¢no svi geomorfoloski procesi. Kao poseban vid uzro¢nika stva-
ranja koluvijalnog procesa svakako treba izdvojiti delovanje ¢oveka. Opterecivanjem
padina izgradnjom objekata, uvodenjem otpadnih voda, zasecanjem i podsecanjem
padina kao i mnogim drugim delatnostima, covek u velikoj meri utice na narusavanje
ravnoteze padina i stvaranje kolapsionog procesal'*°l.

Gravitaciona kretanja stenskih masa mogu biti spora ili delapsiona i brza ili kolapsiona'>*..

Klizenje je sporo i smicuce kretanje blokova po jasno definisanim granicama povrsi
pokrenutog i nepokrenutog materijala.

Klizenje se odvija na relativho ograni¢enom prostoru, a materijal zahvacen klize-
njem prelazi relativno kratak put, te ne dolazi do klasifikacije materijala.

KliZzenjem je po pravilu obi¢no zahvacen samo plitak povrsinski sloj koji svoj tran-
sport zapocinje prilikom obilnih padavina, kada se voda proceduje kroz rastresiti sloj
materijala. KliZzenje se desava kada Cestice tipa gline zapo¢nu kretanje nanize, do Cvrste
podloge, stvarajudi sloj zaglinjavanja odnosno sloj koji predstavlja povrs klizenja. Ovaj
sloj je vodonepropusan i predstavlja idealnu podlogu za proces klizenja, kojim u nekim
slu¢ajevima mogu biti zahvaceni i delovi mati¢ne stene, ukoliko su izgradene od po-
godnog materijala (gline i laporci). Za ova kretanja nisu potrebni veliki nagibi padina
(manje od 10°), a proces klizenja se prekida onog momenta kada se uspostavi ponovna,
Cesto labilna, ravnoteza tla. Oblici nastali klizenjem se nazivaju klizista.

Puzanje, za razliku od kliZenja, nema jasno definisanu granicu pokrenutog i nepokre-
nutog materijala. Puzanje obuhvata veoma plitak sloj rastresitoginesortiranog materijala
(eluvijum ili deluvijum). Najbrze kretanje materijala se odvija na povrsini, gde je trenje
najmanje, a duzina erozije, transporta i akumulacije materijala je izuzetno mala, te se
moze smatrati da se oni odvijaju prakticno na istom mestu. Oblici nastali puzanjem
se nazivaju puzista.

Tecenje predstavlja transport izuzetno nakvasenog, kasastog i viskoznog materijala
niz kosinu. TeCenjem je zahvacen rastresiti materijal krupnoce prasine ili peska, jako
natopljen vodom. Kao i kod puzenja brzina kretanja materijala opada sa dubinom, a o$tre
granice izmedu pokrenutog i nepokrenutog materijala nema. Na brzinu tecenja uticu na-
gib padine i viskoznost natopljenog materijala. Oblici nastali teCenjem nazivaju se tecista.
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Osipanje predstavlja rotaciono, gravitaciono kretanje pojedinac¢nih cestica i kru-
pnih komada niz strme odseke, najcesce se zapaza u krec¢njackim sredinama. Pokreti
izazvani osipanjem spadaju u grupu brzih ili kolapsionih kretanja. Materijal je po obica-
jugrubo obraden, ali ne i zaobljen. Brzina kretanja uslovljena je debljinom pokrenutog
materijala i nagibom padine niz koju se gravitaciono krece, a transport materijala moze
biti i do nekoliko desetina metara na dan. U slu¢aju cementacije transportovanog ma-
terijala nastaju padinske brece. Oblici nastali osipanjem nazivaju se sipari.

Odronjavanje spada u grupu brzih i kolapsionih kretanja, a predstavlja naglo otki-
danje i stropostavanje materijala pod uticajem gravitacije. Uzroci odronjavanja mogu
biti endogeni (zemljotresi) ili egzogeni (potkopavanje — fluvijalni, marinski, proluvi-
jalni, glacijalni procesi). Prilikom odronjavanja otkidaju se veliki komadi materijala,
transport materijala je od vi$e desetina do stotina metara, a zaobljavanja i klasifikaci-
je po krupnodi nema. Akumulacija materijala je karakteristicna u podnozju planine.
Oblici nastali odronjavanjem nazivaju se odroni>!125],

20m

Slika 12.6: Tipovi koluvijalnih procesa,
a - krizanje, b - teCenje, c - odronjavanje, d - prevrtanje

Klizista predstavljaju oblike u reljefu nastala klizenjem. Odlikuju se izrazito tala-
sastim reljefom uz pojavu manjih odseka i naglih promena nagiba. Prema delovima
klizista postoje: oziljak, uvala, telo klizista, trbuh, nozica, klizna povrsina i krila klizista.
Oziljak se odlikuje strmim (ili vertikalnim) odsekom i predstavlja mesto otkidanja i
pokretanja materijala. Uvala predstavlja depresiju iz koje se materijal pokrece i tran-
sportuje u telo klizista, a nalazi se odmah ispod oziljka. Najvisa tacka klizista jeste
trbuh klizista, a morfoloski je prepoznatljiv po svom brezuljkastom obliku, uglavnom
metarskih dimenzija. Zavrsetak klizista, ta¢nije podnozje klizista naziva se nozica.
Kliznu povrs klizista moguce je pratiti od oziljka pa sve do nozice, dok krila klizista
predstavljaju granicu pokrenutog i nepokrenutog materijala. Mogu se razlikovati desno
i levo krilo klizi$ta posmatrano sa njegovog vrhal!211125],
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Slika 12.7: Sematski prikaz delova klizista
1. telo klizista, 2. klizna povrsina, 3. noZica (stopa), 4. ¢eoni oZiljak, 5. uvala, 6. trbuh 2¢

Sipari su najcesce prisutni na strmim padinama i odsecima kre¢njackih terena.
U elemente sipara spadaju: tocilo, telo sipara i plaz. Tocilo predstavlja udubljenje niz
koji se odlomljeni materijal osipa niz stenu. Nastanak tocila uslovljeno je postojanjem
razlomne strukture ili pukotine, a ovakvi pokreti se mogu vezati iskljucivo za koluvijal-
nu eroziju. Transportovani materijal na podnozju padine akumulira se u vidu konusa
koji se naziva telo sipara. U slucajevima intenzivnog osipanja niz padinu moze do¢i
do spajanja tela razlicitih sipara, te se ovakve strukture nazivaju plaz!!l.

Slika 12.8: Sipar, na putu ka Trenti, Slovenija (foto V. Risti¢ Vakanjac)
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12.4 FLUVIJALNI PROCES

Fluvijalni ili re¢ni proces je geomorfoloski proces izgradivanja oblika u reljefu ra-
dom stalnih vodotokova**!l. Voda, koja na povrsinu zemlje dospe iz atmosfere ili pod-
zemlja odlikuje se gravitacionim kretanjem prema nizim delovima terena, pri ¢emu
dolazi do formiranja povrs$inskih vodotokova. Formiranje povrsinskih vodotokova
odvija se postepeno, u vidu individualnih struja. Spajanjem individualnih struja for-
miraju se manji vodotokovi, koji se na svom putu ukrstaju stvarajuci sve vece tokove
dok se na kraju ne formiraju vec¢a vodena tela, odnosno reke.

Povrsinski vodotokovi se dele na stalne ili periodi¢ne, a kojoj ¢e kategoriji vodotok
pripadati zavisi od fizicko-geografskih karakteristika terena i na¢ina prihranjivanja
vodotoka. Svi ovi vodotokovi (periodi¢ni i stalni) formiraju hidrografsku mrezu po-
vrsinskih voda, dok se sistem stalnog vodotoka naziva recna mreza.

Rec¢na mreza, u saglasnosti sa karakterom pruzanja padova zemljisne povrsine, deli se
na vodene arterije koje se ulivaju u okeane, jezera ili bezvodne pustinjske prostore. Sve
reke re¢ne mreze koje se ulivaju u jednu glavnu reku, zajedno sa njom ¢ine rec¢ni sistem.

Rec¢ni sistem obuhvata glavnu reku, zajedno sa njenim pritokama, pritokama njiho-
vih pritoka itd. Reke koje se neposredno ulivaju u glavnu reku nazivaju se pritoke prvog
reda. Reke koje se ulivaju u pritoke prvog reda nazivaju se pritoke drugog reda itd.

Mesto gde pocinje re¢ni tok naziva se izvor. Pocetak reke moze biti izvor iz pod-
zemlja, lednika, jezera ili moc¢vara. Ukoliko se reka formira od dve manje reke, mesto
njihovog spajanja predstavlja pocetak nove reke, ali se za izvor novonastale reke uzima
mesto pocetka duze reke. U tom slucaju postoje dve duzine reke: hidrografska (duzina
reke od najudaljenijeg izvora) i duzina date reke.

Slika 11.9: Glavni elementi jednog recnog sistema
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Mesto ulivanja reke u drugu reku, more ili jezero naziva se usce. Prilikom ulivanja
reke u drugu reku ili jezero moze nastati vise rukavaca, te se za usce uzima mesto
ulivanja najveceg rukavca, dok se kod delti us¢em smatra ulivanje osnovnog rukavca.
U nekim rejonima, gde je isparavanje i poniranje izrazeno, moze do¢i do gubitka vode
na njenom putu, tako da voda ne dospe do mora, jezera ili okeana. Mesto zavrsetka
takvog vodotoka naziva se slepim us¢em.

Povrsina sliva predstavlja povrsinu re¢nog sliva okonturena povrsinskim vododel-
nicama. Fizicko-geografske karakteristike sliva imaju bitan uticaj na proces formiranja
re¢nog oticaja u slivy, a u njih spadajul'>7:

+ Geografski polozaj sliva odreden je geografskim koordinatama izmedu kojih se
on nalazi. Podaci o geografskom polozaju ukazuju na to kakav je prostorni polozaj
razmatranog sliva u odnosu na druge slivove, postojece planinske masive i sl.

+ Klimatski (meteoroloski) uslovi predstavljaju najvazniji faktor koji utice na
vodni rezim. Meteoroloski faktori obuhvataju ukupne padavine i njihov rezim,
prostorni raspored temperature vazduha i vlaznost vazduha.

+ Geoloska grada, zemljiste i hidrogeoloske karakteristike u slivu odreduju karak-
ter i koli¢inu podzemnih voda, gubitke padavina na infiltraciju, pojavu mocvaraisl.

+ Reljef utice na koli¢inu, karakter i raspodelu padavina u recnom slivu, tempe-
raturu vazduha i uslove oticanja sa slivne povrsine.

+ Vegetacioni pokrivac u slivu defini$e se osnovnim podacima o vidu vegetacije
i njenoj rasprostranjenosti. Vazno je znati gde se nalazi Sumska vegetacija (u
gornjem, srednjem ili donjem delu sliva ili u oblasti vododelnice, doline reke i
sl.), stepen poljoprivredne aktivnosti, urbanizacije i dr.

Fluvijani proces predstavlja jedan od najrasprostranjenijih i najznacajnijih geo-
morfoloskih procesa na kopnu, i vazan je genetski faktor za izgradnju reljefa. Tekudi
po povrsini zemlje u pravcu najveceg pada, pod uticajem Zemljine teze re¢ni tokovi
formiraju sopstvene oblike reljefa — fluvijalne oblike.

Osnovna karakteristika fluvijalnog procesa je ta da je on razvijen na veoma veli-
kom podrucdju, proces je neprekidan i dugotrajan, razvija se na povrsini terena prema
odredenim pravcima i izrazito je linijskog karaktera.

Glavni agens fluvijalnog procesa je kineticka energija stalnih vodotokova. Budud¢i da
se radi o velikim koli¢cinama vode, kao i o znacajnim brzinama njenog toka, kineticka
energija vode je izuzetno velika te se vr$i znatan rad na mati¢nu stenu. Mehanizam
procesa obuhvata eroziju, transport i akumulaciju.
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Fluvijalna erozija se manifestuje u tri vida: neposredna, posredna erozija i pratece
(izazvane) pojave. Neposredna erozija predstavlja osnovni vid razaranja postojecih oblika.
Pri kretanju vodene mase dolazi do pokretanja rastresitog materijala i otkidanja maticne
stene iz korita kojim se reka krece. Posredna erozija se vrsi materijalom pokrenutim tokom
neposredne erozije. Pokrenuti stenski materijal se vuce po dnuili se nosi kao lebdeci i pred-
stavlja mocan alat koji deluje na ¢vrstu stensku masu preko koje protice. Pratece pojave
genetski pripadaju grupi padinskih procesa. Proluvijani i deluvijalni procesi imaju najvec¢u
ulogu u prenosenju materijala koji se povezuje sa materijalom stalnih vodenih tokova,
koji se dalje transportuje i akumulira. Sem toga, od velikog znacaja su i koluvijalni pokreti
(klizenje, odronjavanje) koji su posledica potkopavanja padina dejstvom fluvijalne erozije.

Fluvijalna erozija ima dve osnovne komponente: vertikalnu i bo¢nu eroziju.
Vertikalna (dubinska) erozija manifestuje se usecanjem vodotokova u topografsku po-
vr$inu Zemlje, a dominantna je pri ve¢im padovima, tj. pri izvori$nim delovima reke.
Boc¢na (lateralna) erozija tezi prosirivanju re¢nog korita i re¢ne doline, a dominantnija
je u rejonima sa nizim padom u donjim delovima sliva. Ove dve komponente erozije se
javljaju zajedno duzinom celog toka gde postoji erozija, a koja ¢e od njih biti dominantnija
zavisi od postojec¢ih padova u re¢nom koritu.

U principu, neposredna erozija deluje prvenstveno kao vertikalna, posredna ero-
zija deluje i vertikalno i bo¢no, dok pratece, izazvane pojave deluju bo¢no, s efektima
ublazavanja nagiba dolinskih strana.

Transport materijala je dugotrajan i neprekidan i odvija se na velikim duzinama.
Transport se obavlja vucenjem, tj. kotrljanjem materijala po dnu vodotoka, ili njegovom
suspenzijom, tj. lebdenjem u vodenoj masi. Nacin prenosa materijala zavisi od kineticke
energije vodotoka i krupnoce materijala, a usled navedenih karakteristika materijal se
tokom transporta obraduje, zaobljava i fino izdvaja po krupnod¢i.

Akumulacija fluvijalnog materijala uslovljena je kinetickom energijom vodotoka i uslovi-
ma reljefa. Delovi vodotoka sa velikom energijom smenjuju se sa duzim ili kra¢im delovima
reke gde vodotok usporava, a kineticka energija vode se smanjuje. Pri smanjenju energije
dolazi do akumulacije najkrupnijeg vucenog nanosa i prelaska jednog dela lebdeceg materi-
jala u vuceni. Medutim, pri ponovnom povecanju energije, vuceni sitniji materijal prelazi u
lebdedi, a prethodno odlozeni krupniji materijal biva ponovo pokrenut kao vuceni materi-
jal. Postepenim opadanjem kineticke energije vodotoka obavlja se i akumulacija materijala.
Ovako nastao materijal je obraden, zaobljen i veoma dobro klasifikovan po krupnodi.

Kolicina vode i hidraulicki rezim vodotoka se tokom vremena menjaju, te Cesto
dolazi do pojave smenjivanja krupnijeg i sitnijeg materijala. U takvim slucajevima
moguce je jasno uociti granicu izmedu materijala razlicite krupnoce.

170 GEODIVERZITET



U Klasifikaciji fluvijalnih erozivnih oblika reljefa izdvajaju se: re¢no korito, recna
dolina, re¢na terasa, fluvijalni pod, fluvijalna povrs i pinelep.

Recno korito je najkarakteristi¢niji oblik fluvijalnog procesa. Useceno je u pravcu
najveceg pada zemljine povrsine i ima karakteristican olucasti oblik. To je u sustini deo
rec¢ne doline kroz koji protice recni tok. Velic¢ina i oblik recnog korita se mogu menjati
duz jednog toka, a ove promene uslovljene su koli¢cinom vode koja protice, fizickim i
hemijskim karakteristikama tla, kao i brzinom vodotoka.

Kod re¢nog korita, u morfoloskom smislu, mozemo razlikovati dno i strane korita. Dno
predstavlja podinski deo korita i na njemu se zapazaju raznolika udubljenja i uzvisenja. Udu-
bljenja u koritu nastaju dejstvom vertikalne erozije i turbulentnim kretanjem vodenog toka,
dok su uzvisenja izgradena od otpornijih stena i ostaju u vidu precaga nakon odnosenja
rastresitog, mekseg materijala. Strane korita predstavljaju delove korita izmedu dna i obala.

Minor korito predstavlja stalno korito vodotoka (aktivno tokom cele godine), a karak-
teristican je protok malih i srednjih voda. Prilikom pojave velikih voda dolazi do izlivanja
vode iz minor korita u inudaciju (podrucje oko prirodnog korita vodotoka), pri cemu
dolazi do formiranja korita za propustanje velikih voda koje se naziva major korito.

Oblik i dimenzije re¢nog korita mogu biti razlicite, a zavise od proticaja i vertikalne/
horizontalne erozije. Mali padovi i brzine vode uslovljavaju pojavu relativno plitkih i
sirokih re¢nih korita, i obrnuto. Dubina re¢nog toka moze da varira od decimetarskih
razmera pa ¢ak i do sto metara dubine kod veéih reka.

Prema nacinu pruzanja, recna korita
mogu biti linearna i meandarska. Linijska
korita imaju skoro pravolinijski pruzanje,
dok meandarska korita vijugaju u obliku
slova S. Meandarska korita nastaju prili-
kom skretanja matice prema jednoj obali
i pojacavanjem dejstva boc¢ne erozije. Na
suprotnoj obali dejstvo boc¢ne erozije sla-
bi te je obala blaze nagnutna od one koju
napada matica. U procesu erodovanja i
potkopavanja obale napadnute maticom
korito se pomera bo¢no u vidu luka. Kod
meandra razlikuju se teme (lu¢ni deo)
i vrat meandra (mesto gde se uzvodni i
nizvodni deo meandra skoro dodiruju).
Vremenom dolazi do probijanja meandra

Slika 12.10: Proces od normalnog toka, for-  ¢ime se re¢ni tok ispravlja, a teme mean-
miranja meandriranja reke pa do ispraviljanja d e kao fosilni fluvitalni oblik
recnog toka 127 ra ostaje kao fosilni fluvijalni oblik.
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Kao specifi¢ni morfoloski elementi re¢nog korita, poprecno na smer kretanja
vodotoka, razlikuju se precage i odseci. Oni predstavljaju niske prelome na kojima se
javljaju brzaci i slapovi.

Slapovi predstavljaju niz manjih odseka u vidu stepenica preko kojih se preliva
voda stvarajuci veci broj brzaka. Prilikom stvaranja strmih odseka, u re¢cnom koritu
formiraju se vodopadi. U genetskoj klasifikaciji vodopadi se mogu podeliti na tekton-
ske (vezani za odseke rasednog porekla), erozioni (nastaju potkopavanjem meksih
stena u podini, a preko njih u povlati leze otpornije stene) i akumulativni (vezani za
kre¢njacke terene gde se akumulira bigar). U re¢nom koritu, prilikom velikih brzina
vode i kovitlanja vodene mase, moze do¢i do formiranja dzinovskih lonaca (bunarasta
udubljenja u stenovitom materijalu). Pojava dzinovskih lonaca naj¢es¢a je u dnu vodo-
pada, mada se moze pojaviti i na ostalim delovima recnog korita.

Rec¢na dolina predstavlja elementarni oblik fluvio-denudacionog reljefa nastao
usecanjem re¢nog korita u topografsku povrsinu i Sirenjem njenih strana denudacio-
nim procesom. U morfoloske elemente re¢ne doline spadaju dno (u njega je use¢eno
rec¢no korito) i strane (izdizu se dna u vidu odseka ili blagih padina). Osnovni faktor
nastajanja recne doline je delovanje vertikalne i bo¢ne erozije.

Izgled re¢ne doline se moze razlikovati, a zavisi od padova uzduznog re¢nog profila
ii medusobnog uticaja bo¢ne i vertikalne erozije. Vertikalna erozija izrazena je kod
profila sa ve¢im padom, te recne doline poprimaju oblik slova ,V* aluvijalne ravni
Cesto nisu prisutne u ovakvim predelima. Nasuprot tome, bo¢na erozija dominira kod
profila manjeg pada, te se formiraju recna korita u obliku slova ,U*

Normalne doline predstavljaju
relativno plitko usecanje vodene mase
u stensku podlogu, a odlikuju se Siro-

kim uravnjenim dnom i blago nagnutim _
konkavnim dolinskim stranama. AN

Prilikom dubokih usecanja rec¢nih doli-
na, narocito uz prisustvo rasednih struktura,
razvijaju se klisure. Ove pojave su vezane
za planinske predele i visoravni.

Kanjoni nastaju u slucaju duboko use-
¢enih klisura u stensku masu. Odlikuju se
gotovo vertikalnim stranama, a dno im je
svedeno na $irinu re¢nog toka. Prisutni su

u oblastima izlozenim relativno mladim

tektonskim pokretima. Slika 12.11: Tipovi recnih dolina: normalna
(gore), klisura (u sredini), kanjon (dole)

e
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Recne terase su oblici erozionog fluvijalnog reljefa. Prepoznaju se kao zaravni u
vidu stepenica usecenih u strane re¢ne doline. One predstavljaju zaostale delove ne-
kadasnjih jako prosiranih dna dolina i od izuzetnog su geomorfoloskog znacaja. Visina
reCnih terasa oznacava se u relativnim visinama, tj. visinom terase u odnosu na re¢ni
tok. Kod velikih i duboko usecenih dolina visina im moze dostici i preko 100 m.

Povrsina re¢nog sliva obuhvata povrsinu jednog re¢nog sistema okonturenog vodo-
delnicama. Podrudje zemljine povrsine, ukljuc¢ujudi i dubinu zemljista kroz koje se reka
hrani, naziva se sistem re¢nog sliva, a on u sebi ukljucuje povrsinske i podzemne slivove.

Povrsinski sliv obuhvata deo zemlje sa koje se voda sliva u re¢ni sistem ili odredenu
reku. Dva susedna povrsinska sliva medusobno su razdvojena povrsinskim vododel-
nicama, koje prelaze preko najvisih tacaka izmedu dve susedne reke, a vezane su za
delove sliva izgradene od vododrzivih stena.

Podzemni slivovi medusobno su odvojeni podzemnim vododelnicama, koje se
ne poklapaju sa povrsinskim. U praksi je veoma tesko odrediti podzemne vododelnice,
te se uglavnom operise sa povrsinskim slivovima. Medutim, koris¢enjem povrsinskih
vododelnica i povrsine sliva definisane na ovaj nacin, u aridnim terenima i terenima
izgradenim od kre¢njaka mogu se javiti velike greske koje za posledicu imaju lose
definisane parametre bilansa.

Piraterija je pojava preuzimanja uzvodnih re¢nih tokova slabijih reka od strane
jacih vodotokova. Prilikom piraterije dolazi do promene u reljefu i stvaranja fosilne do-
line (bez hidrografske funkcije) u basenu starog recnog sliva. Piraterija moze biti bo¢na
(najcesca), ceona (u planinskim oblastima) i kontaktna (u ravnic¢arskim predelima).

Bifurkacija se uglavnom pojavljuje u nizijskim ili moc¢varnim delovima re¢nog toka.
Mehanizam funkcionisanja je deljenje re¢nog toka na dva razlicita sliva. U ovakvim
slu¢ajevima vododelnica se nalazi u nizini, umesto na uzvi$enim delovima terena.

Prilikom fluvijalnog procesa nastaju i akumulacioni oblici kao posledica nagomila-
vanja re¢nog materijala (drobina, $ljunak, pesak i glina). U ove oblike spadaju: plavine,
recna ostrva, delte, aluvijalne ravni i akumulativne rec¢ne terase.

Plavine predstavljaju kupasta uzviSenja nastala od nanosa re¢nog materijala u pod-
nozju dolinskih strana, gde postoje strma korita bo¢nih pritoka. Prilikom izlaska na
zaravan glavne reke, brzina vode opada (samim tim i transportna mo¢) akumulirajudi
veliku koli¢inu nanosa u vidu plavine. Materijal u plavinama je klasifikovan prema
veli¢ini zrna, te se najsitniji materijal akumulira u donjim delovima plavine, pa sve
krupniji posmatrano na gore.
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Recna ostrva ili ade predstavljaju oblike akumulacije nastale nagomilavanjem rec-
nog nanosa u koritima velikih ravnicarskih reka, malog pada i koje sa sobom nose velike
kolic¢ine rastresitog materijala. Akumulacija nane$enog materijala nastaje opadanjem
brzine re¢nog toka u vidu podvodnog spruda, koji kroz duzi vremenski period narasta
stvarajuci re¢na ostrva ili ade. Nastajanje re¢nih ostrva najcesce je vezano za periode
visokih vodostaja, kada re¢ni tok nosi velike koli¢ine peskovitog i muljevitog materijala.

Recna delta predstavlja karakteristi¢ni oblik us¢a vecih reka u jezera, mora i oke-
ane. Akumulacija, kao i u prethodnim slucajevima, se vrsi prilikom opadanja tran-
sportne moci vodotoka. Delte su skoro horizontalne, a prilikom njihovog nastajanja
karakteristi¢no je ra¢vanje reke u vise rukavaca. Ovaj vid akumulacije je neprekidan i
uslovljava stalno Sirenje i pomeranje delte (kopna) na ra¢un mora.

Aluvijalne ravni su prostrane nanosne ravnice oko re¢nih korita. Karakterisu se
uravnjenim dnom Sirokih re¢nih dolina, a izgradene su od recnog nanosa. Najcesce se
pojavljuju u donjim tokovima reka ili na mestima malih padova i izrazene bo¢ne erozije.

Akumulativne recne terase nastaju na isti nacin kao i obi¢ne recne terase, s tim
$to se usecanje vodotoka vrsi u sopstvenim nanosima reke. Razlika izmedu akumula-
tivnih i erozivnih terasa je u tome $to su erozivne usecene u stenovitu podlogu, dok
su akumulativne izgradene u sopstvenom re¢nom nanosu. Akumulativne terase se
javljaju u donjim tokovima gde su padovi mali, a nagomilavanje re¢nog materijala

izrazenoll21123]124]

12.5 GLACIJALNI PROCES

Glacijalni proces jeste proces koji nastaje u uslovima niskih temperatura delovanjem
leda, snega i mraza u polarnim oblastima ili podruc¢jima visokih planina. Razlikuju se tri
vida glacijalnog procesa: nivacioni proces nastao delovanjem snega, kriogeni nastao
delovanjem mraza i dejstvo leda u uzZem smislu. Iako je glacijalni proces vremenski
ogranicen ostavlja za sobom karakteristicne oblike i jasno uocljive promene u reljefu.
Povrsinu razvoja glacijalnog procesa odreduje snezna granica, tj. visinska zona iznad
koje bilans insolacije i radijacije negativan.

Na razvoj glacijalnog procesa uticu temperaturne promene i mehanicko dejstvo
snega i leda. Pokretanje sneznog pokrivaca odvija se postepeno, otapanjem snega na
povrsini i stvaranjem novog sneznog pokrivaca iznad otopljenog sloja, ¢cime se povecava
ukupna debljina sneznog pokrivaca. Povec¢avanjem debljine sneznog pokrivaca dolazi do
povecanja pritiska i prekristalizacije donjih slojeva snega koji se naziva sneznik (firn).
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Ovako prekristalisan sneg, pri daljem dejstvu povecanog pritiska prelazi u led koji
pocinje da se otapa, te dolazi do tecenja donjih slojeva i oslobadanja pritiska. Na ovaj
nac¢in mogu nastati ogromne mase leda.

Ovako pokrenuti led naziva se lednik ili glecer. Lednici imaju izuzetno veliku
kineticku energiju, ali i uprkos tome kretanja su relativno spora. Na strmim padinama
moze do¢i do povecanja kineticke energije u snegu, te oburvavanjem snega niz padinu
nastaju lavine.

Osnovni ¢inioci glacijalnog procesa su erozija materijala, njegov transport i akumulacija.
Erozija se moze podeliti na neposrednu eroziju — pokretanje stenskog materijala u
telu lednika, i posrednu eroziju — koju vrse otkinuti komadi stenske mase. Izazvane
pojave najcesce se ispoljavaju u vidu koluvijalnog procesa, a specifi¢an vid prate¢ih
pojava predstavlja soliflukcija (tecenje tla).

Transport materijala prilikom glacijalnog procesa se moze obavljati po povrsini
lednika, u njegovom telu ili u podini lednika. Transportovan materijal nije sortiran
po krupnodi, a do blage obrade materijala dolazi samo u slucaju prenosenja materijala
u podini lednika ili po njegovim stranama. Materijal moze biti krupnoce gline pa sve
do blokova metarskih dimenzija, a karakterise se uglastim komadima i ostrih je ivica.
Za vreme hladnijih perioda, kineticka energija lednika je velika (lednici su snazniji i
brzi), te se transportuje veca kolicina materijala, dok se u toplijim periodima kinetic-
ka energija leda smanjuje, a samim tim i transportna mo¢ lednika. Iz ovoga se moze
zakljuciti da se akumulacija materijala odvija skokovito, te se ona vrsi duzinom celog
lednika, po njegovim stranama i dnu lednika.

Prema nacinu i mestu razvica, izdvajaju se dva osnovna tipa lednika: pokrovni tip i
alpski tip. Pokrovni (kontinentalni) tip lednika rasprostranjen je u polarnim oblasti-
ma, a izgraden je od velikog lednickog pokrivaca. Alpski (dolinski) tip lednika karak-
teristican je za podrudja visokih planinskih oblasti, a nastaju u dolinama nekadasnjih
reka. Ostaci inicijalnog reljefa koji zaostaju nakon dejstva erozije su rezidualni oblici.

Osnovne erozione oblike alpskog tipa lednika cine cirk i valov, dok se kod pokrov-
nog tipa pojavljuju mutonirane stene i strije.

Cirk predstavlja amfiteatralno udubljenje i mesto na kome se formira dolinski
lednik. Odlikuje se strmim stranama i blago zatalasanim tlom. Uglavnom je metar-
skog reda velicine, sa jednom otvorenom stranom. Nastaje usled postojanja inicijalne
depresije, tj. celenke nekadasnjeg vodotoka.
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Valov (ledni¢ko korito) predstavlja prostor kojim se lednik krec¢e. Posmatrajuci
poprecni profil valova, njegove strane su strme, a dno $iroko i zaravnjeno. Najcesce
nastaje na mestima nekadasnje re¢ne doline i zamenjuje je. Na dnu valova Cesta pojava
su depresije, medusobno odvojene uzvisenjima metarskih do dekametarskih visina.
Nakon povlacenja lednika ove depresije se ispunjavaju vodom, te postaju jezera.

Lednicko rame nastaje na obe strane valova, i moze se pratiti celom njegovom duzi-
nom. Predstavlja terasastu zaravan dekametarskog reda velic¢ine. Nastaje neposrednom i
posrednom glacijalnom erozijom, a rezultat su sezonskog kolebanja nivoa leda u ledniku.

Mutonirane stene predstavljaju stenske mase metarskih do dekametarskih $irina i
duzina, a metarskih visina. Nastaju posrednom i neposrednom obradom usled glaci-
jalne erozije, a nalaze se na dnu valova. Njihov naziv je izveden od francuskog termina
roche moutonée, §to bi znacilo kovrdzava stena. Naziv je izabran zbog toga sSto reljef,
pokriven ovim stenama, podseca na polje na kome se nalaze ovce.

Kod glacijalnog procesa Cesta pojava su i strije, koje su predstavljene zarezima na
poliranim povrs$inama. Prelazeci preko poliranih povrsina, lednik materijalom koji
nosi, zadire u njih i ostavlja uske brazde, milimetarske dubine i Sirine.

Kao rezidualni glacijalni oblici (ostaci nekadasnjeg reljefa) ostaju ostri vrhovi i nazu-
bljeni grebeni kod alpskog tipa lednika, dok kod pokrovnog tipa lednika ostaju nunataci.

Svi akumulacioni oblici glacijalnog procesa nazivaju se morene. Morene predstavljaju
brezuljke od rastresitog materijala, a specifi¢nih su sedimentoloskih karakteristika veza-
nih za materijal od kog su izgradene. Mogu se razlikovati aktivne i napustene morene.

Aktivne (pokretne) morene nastaju pri aktivnom glacijalnom procesu. Buduci da
su jos uvek aktivne, njihov polozaj i oblik se menja u reljefu. Prema svom obliku mogu
se razlikovati povrsinske, unutrasnje i podinske morene.

Povrsinske morene izrazene su na povrsini lednika. Transport materijala moze se vrsiti
po stranama lednika, te u tom slucaju one se nazivaju bo¢ne morene, dok transportovani ma-
terijal po sredini lednika oznacava sredisnje morene. Povrsinske morene su najve¢im delom
zastupljene kod lednika alpskog tipa, dok su kod pokrovnog tipa lednika veoma slabo razvijene.

Unutrasnje morene formiraju se u unutrasnjosti lednika. Znatan deo materijala koji
se transportuje potice sa povrsine lednika, medutim, materijal moze dospeti i otkida-
njem sa strana valova. U slucaju velikih lavina, prilikom pokretanja snega i pokrivanja
povrsinskih morena takode mogu nastati unutrasnje. Pojava unutrasnjih morena vezuje
se iskljucivo za alpski tip lednika.
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Podinske morene nastaju otkidanjem i pokretanjem materijala prilikom prelaska
lednika preko stenovite podloge. Debele naslage leda izazivaju velike pritiske, te je
stenski materijal podinskih morena veoma sitan.

Posle povlacenja lednika transportovan morenski materijal ostaje napusten i de-
ponovan u vidu stalozenih morena. Prema mestu odlaganja na prostoru nekadasnjeg
lednika, razlikuju se ¢eone, boc¢ne i podinske morene. Karakteristicne pojave, vezane
za ledeni pokrivac ¢ine eraticki blokovi, drumlini, ozari, eskeri i kamovi.

Ceone morene nalaze se u podnozju nekada$njeg lednika. Ovakav materijal se
transportuje duzinom kretanja celog lednika, a ima izgled bedema najcesce srpastog
oblika. Bo¢ne morene nastaju odlaganjem materijala paralelno stranama valova, u vidu
niskih bedema. Na njima cesto dolazi do akumulacije koluvijalnog materijala, usled
njegovog odronjavanja. Podinske morene se formiraju na dnu valova, a predstavljene
su sitnim, nepravilno rasporedenim materijalom.

Eraticki blokovi predstavljaju stenovite blokove metarskih do dekametarskih di-
menzija. Ovi oblici pojavljuju se kod oba tipa lednika, a njihov litoloski sastav ne od-
govara sastavu sredine u kojoj se nalaze.

Drumlini predstavljaju zaobljene bregove, izduzene u jednom pravcu sa izradeno bla-
gim nagibom u pravcu kretanja leda. Njih izgraduju finozrni sedimenti podinskih morena.

Ozari predstavljaju uske, izduzene grebene nastale od nekadasnjih podinskih morena.
Nastaju erozijom mekog i rastresitog materijala.

Eskeri su predstavljeni zmijolikim grebenima, a vezani su za sedimentaciju mate-
rijala podlednickim tokovima vode.

Kamovi nastaju delovanjem vode kroz uske pukotine u ledu. Predstavljene su bre-
zuljcima ili niskim pravolinijskim grebenima, izgradenim od delimi¢no obradenog i
klasifikovanog materijala.

Silaskom ispod snezne granice, lednik pocinje da usporava i da se otapa, stvarajuci
jezera Ccime otpocinje novi geomorfoloski proces, koji se naziva glaciolimnicki proces.
O slucaju proboja morenskih brana (koje uslovljavaju nastanak jezera) formiraju se
linijski vodeni tokovi te pocinje dejstvo glaciofluvijalnog procesal!>!112311124],
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12.6 MARINSKI PROCES

Marinski - predstavlja geomorfoloski proces koji nastaje delovanjem velikih
staja¢ih voda. Pod staja¢im vodama se podrazumevaju veée vodene mase koje ne-
maju stalan smer kretanja — okeani, mora i jezera. Marinski proces u sebe ukljucuje
dva procesa: obuhvata marinski proces u uzem smislu, delovanjem mora i okeana, i

limnicki proces, koji predstavlja geomorfoloske procese uslovljene dejstvom jezeral*>!.

Iako stajace vode pokrivaju najve¢u povrsinu na Zemlji (71%), dejstvo marinskog
procesa ograniceno je na uzak priobalni deo, tj. zonu kontakta kopna i mora. Kroz
istoriju Zemlje raspored mora i kopna se vi$e puta menjao, te se Cesto daleko od obale
mogu naci marinski oblici reljefa.

Opste karakteristike marinskog procesa su razvijene u uskim priobalnim podrucjima
kontakta mora i kopna, ovaj proces je stalan i dugotrajan, a vremenom menja nivo. Agens
marinskog procesa ¢ini kineticka energija stajacih (uslovno receno) voda. Ove ,stajace”
vode su u neprekidnom kretanju, koje se obavlja u vidu talasa, plime i oseke i morskih struja.

Talasi predstavljaju najznacajniji vid prenosa energije sa jednog kraja vodene povr-
$ine na drugi. Talasi mogu nastati pod dejstvom vetra, ali i usled endogenih aktivnosti.
Prosecna visina talasa, nastalih delovanjem vetra, moze iznositi 3 — 4 m, ali mogu
dosti¢i i visinu od 10 — 20 m. Oscilatorno kretanje talasa se moze osetiti do dubine od
oko 10 m. Najvecu snagu ovi talasi imaju u priobalnom delu, gde oscilatorno kretanje
vode prelazi u horizontalno, te talas velikom snagom udara u obalu menjajudi njen
izgled. Endogeni uzroci nastanka talasa su podmorske vulkanske erupcije i zemljotresi
¢iji se epicentar nalazi na morskom dnu. Ovi talasi imaju veliku kineticku energiju, na
otvorenom moru su neprimetni, dok u blizini obale mogu dosti¢i visinu od 30 do 40
metara. Ovakvi talasi se nazivaju cunami i mogu u velikoj meri izmeniti izgled reljefa
obale. Medutim, u poredenju sa hiljadugodi$njim delovanjem obic¢nih talasa, cunami
talasi imaju veoma malu razornu mo¢.

Plima i oseka deluju iskljuc¢ivo u priobalnom regionu. Nemaju nikakvu razornu mo¢,
ali u velikoj meri uti¢u na premestanje i obradu materijala nastalog pod dejstvom talasa.

Morske struje se kre¢u daleko od obala, te imaju veoma malo ili nikakvo dejstvo
pri marinskom procesu.

Neposrednu eroziju (abraziju) obavljaju talasi udarom o stensku masu. Pri tome
su najveci pritisci u oblasti direktnog udara, koja se naziva mlat. Pod takvim priti-
skom se razara stenska masa, i onaj deo koji je pripremljen fizicko-hemijskim pro-
cesima raspadanja, kao i mati¢na stena koja nije bila izlozena nikakvim uticajima.
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Pored fizicko-hemijske pripreme stenske mase na razaranje u velikoj meri utice i nagib
pod kojim se stenska masa nalazi. Kod slojeva koji su okrenuti ka obali erozija ¢e biti
manje izrazena nego kod slojeva koji su horizontalni ili okrenuti ka moru.

Transport materijala, pri marinskom procesu, obavlja se na taj nacin $to se talasi
nakon udara o stensku masu i vr$enja erozije, povlace i sa sobom nose otkinuti materi-
jal, tj. transportuju ga. Prilikom ponovnog kretanja talasa ka obali materijal se ponovo
pokrece. Transport se vrsi lebdenjem materijala u vodenoj masi ili njegovim vucenjem
po dnu, na taj nacin dolazi do klasifikacije materijala po krupno¢i. Dugotrajnim delo-
vanjem talasa vrsi se obrada i zaobljavanje materijala.

Akumulacija materijala dogada se kada talas izgubi svoju kineticku energiju. Sav
materijal je obraden, zaobljen i sortiran po krupnod¢i. Usled delovanja plime i oseke,
ciklusi pojavljivanja talasa se obnavljaju a samim tim se akumulirani materijal ponovo
pokreée i obradujel?>11123],

12.7 EOLSKI PROCES

Eolski proces nastaje aktivnoscéu vetrova, zahvaljuju¢i sposobnosti vetra da oblikuje
povrsinu Zemlje. Vetrovi vrse eroziju, transport i akumulaciju materijala, a predstav-
ljalju dominantne agense u regionima sa retkom vegetacijom i velikom koli¢inom ne-
konsolidovanih sedimenata. Eolski proces je znacajan, pogotovo u aridnim oblastima
kao sto su pustinje, tj. njegov znacaj se ispoljava u oblastima u kojima ostali procesi
nisu narocito izrazeni.

Aridne oblasti se odlikuju velikim temperaturnim kolebanjima te je eluvijalni proces
na ovim prostorima izuzetno izrazen, takode ove razlike u temperaturi izazivaju razli-
ke u pritiscima i uslovljavaju formiranje snaznih strujanja vazduha — vetrova. Aridne
oblasti se takode odlikuju najnizim sumama padavina, u nekim slucajevima nema
padavina i po nekoliko godina, te je izrazeno odsustvo vegetacije i velika izlozenost
raspadnutog i usitnjenog materijala delovanju vetrova.

Kretanje vazduha, kao agensa eolskog procesa, je trodimenzionalno i sadrzi hori-
zontalnu i vertikalnu komponentu. Osnovna odlika vetra jeste ta da je on stihijskog
karaktera, nastaje spontano, duva u naletima menjajudi intenzitet i pravac kretanja, a
takode i prestaje spontano. Erozivni i akumulativni oblici eolskog reljefa izraduju se
u razli¢itim pustinjskum oblastima. Pustinje predstavljaju morfoloske celine eolskog
reljefa aridnih oblasti. U morfogenetskoj klasifikaciji izdvajaju se kamenite (hamade),
peskovite (ergovi), plinovite (takiri) i sljunkovite (seriri) pustinje.
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Deflacija (izduvavanje i odnosenje najsitnijeg materijala) i korazija (proces struga-
nja, obrade i poliranja stenske mase Cesticama koje vetar nosi) imaju najveceg udela u
nastanku oblika u reljefu eolskom erozijom.

Osnovni oblici nastali deflacijom su sacaste stene i deflacione depresije. Sacaste
stene nastaju od zrnastih stena heterogenog mineralnog sastava (pe$cari, graniti).
Nejednako $irenje i skupljanje minerala utice na gubitak veza izmedu minerala, te
usled naleta vetra odnose se zrna materijala i formiraju neravne sacaste strukture.
Deflacione depresije su plitke, zatvorene depresije, tanjirastog do koritastog oblika,
nastale izduvavanjem rastresitog materijala.

Korazijom, u kombinaciji sa deflacijom nastaju manji oblici u reljefu kao sto su:
eolska potkapina, pecurkasti oblici, prerasti i jardanzi. Eolske potkapine predstavljaju
polupecine nastale zasecanjem pri dnu strmog stenovitog odseka. Pecurkasti oblik
(gur) nastaje obradom donjih delova izolovanih stenskih blokova, pri ¢emu oni dobijaju
pecurkasti oblik. Prerasti nastaju stvaranjem potkapina na uskim grebenima. Pro-
dubljivanjem ovih potkapina vremenom se formiraju prozori. Jardanzi predstavljaju
zljebove i brazde nastale u pravcu duvanja dominantnog vetra.

Akumulacioni oblici ovog procesa su ventifakti (drajkanteri), pustinjske kore i ergovi
(peskovite pustinje). Drajkanter svojim oblikom podse¢a na dve dnom spojene trostra-
ne piramide. Nastaje na taj nacin $to snazni vetrovi vuku odlomke stena po povrsini
terena obradujuci jednu njegovu stranu. Kada odlomak naide na neku prepreku okrece
se, te se obrada vrsi na sledecoj strani odlomka, sve dok se sve tri strane ne obrade.
Pustinjska kora nastaje na zaravnjenim pustinjskim predelima odakle su vetrovi od-
neli sitnozrni materijal (pesak i prasinu). Erg je prostor u kome se akumuliraju velike
koli¢ine peska. Ove mase peska se mogu formirati u vidu pescanih pokrova (razvijeni
na velikim provrs$inama) ili dina (u vidu pesc¢anih bedema metarskih do kilometarskih
duzina, $irina i visina).

Kao poseban produkt eolske akumulacije stvara se les, porozna, trosna stena izgra-
dena od sitnih Cestica gline, feldspata, kvarca i kalcijum karbonata. Usled delovanja
vetra dolazi do akumulacije ovih cestica i stvaranja lesnih naslaga. Les poseduje veli-
ku poroznost i obilje vertikalnih pukotina bez jasno izrazene stratifikacije. Prilikom
izlozenosti lesa vodi (tokom kisnog perioda) dolazi do rastvaranja kalcijum karbonata
i njegovog odlaganja u vidu konkrecija u unutrasnjosti lesa. Ovakvi oblici se nazivaju
lesne lutkicel!>101241012:5],
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Slika 12.12: Gur (pecurkasti oblik), jugoistocna  Slika 12.13: Dina, jugoistocna Mongolija, Ader-
Mongolija (foto B. Vakanjac) mag (foto B. Vakanjac)
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13. KARSTNI PROCESI

Karstni procesi svakako da spadaju u geomorfoloske procese. Razlog zasto su ovde
izdvojeni kao zasebno poglavlje je ¢injenica da oblici nastali radom karstnog procesa
po svojoj specificnosti, lepoti i unikalnosti su najve¢im delom zasti¢eni i smatraju se
objektima geonasleda.

13.1 POJAM KARSTA | KARSTIFIKACUJE

Oblasti kod kojih se javlja karakteristican povrsinski i podzemni reljef nastao kao
posledica rastvarackog dejstva vode na karbonatne stene uz prisustvo odredenih geo-
loskih, tektonskih, hidrogeoloskih i hidroloskih uslova, u nasoj literaturi nazivamo sa
vi$e termina kao S$to su: karst, kras, krs, ... Termin karst je prvenstveno geomorfolos-
kog znacenja jer potice od geografskog pojma vezanog za podrucje u granicnom delu
Slovenije prema Italiji (Craso), a koji je kasnije germanskom transformacijom zadobio
konacan naziv - karst. Ovaj termin - termin karsta je i internacionalnog karaktera.

Karstifikacija podrazumeva kompleks geoloskih procesa koji razaraju rastvorljive
stene formirajuc¢i na povrsini specificnu morfologiju, a u podzemlju specifican tip
poroznosti, tj. specificne hidroloske uslove. Faktori od kojih zavisi sam proces karsti-
fikacije su:

« postojanje rastvorljive stene,

« tektonski pokreti i povrsinsko raspadanje stena,

« prisustvo rastvaraca - vode.

13.1.1 STENE U OKVIRU KOJIH SE JAVLJA PROCES KARSTIFIKACIJE

Od rastvorljivih stena u kojima se javlja proces karstifikacije mogu se izdvojiti krec-
njaci, dolomiti, evaporiti i mermeri.

Krecénjaci nastaju taloZzenjem u morima, jezerima, rekama i na kopnu. Najinten-
zivnije stvaranje je na dnu mora, mada duboka voda nije odlucuju¢i faktor za njegovo
formiranje. Utvrdeno je da se najcistiji kre¢njaci obrazuju u plitkovodnim sredinama,
odnosno da su to tople, plitke, relativno mirne vode gde se dno mora sporo ali ne-
prestano spusta. Pocev od ordovicijuma korali imaju znatnu ulogu u stvaranju krec-
njaka. Koralski sprudovi zahtevaju specifi¢ne uslove da bi nastali a to je plitko i toplo
more, velika pokretljivost talasa $to dovodi do toga da je voda bogata kiseonikom.
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1z tog razloga oni prestavljaju stanista za veliki broj morskih organizama. U morima
i okeanima, tokom visemilionskog trajanja umiranja i izumiranja odredenih vrsta i
talozenja njihovih skeleta dovelo je do formiranja sedimenata velikih debljina od kojih
su kasnije se formirali krecnjacki masivi. Mnogi krecnjaci karakterisu se dominacijom
ostataka jedne vrste organizama. Poznati su krinoidski krecnjaci paleozojske staro-
sti, brahiopodski kre¢njaci paleozoika i starijeg mezozoika, rudistni kre¢njaci jurske i
kredne starosti i foraminiferski kre¢njaci tercijarne starosti.

Dolomiti su stvoreni uglavnom promenom krec¢njaka posle njegovog stvaranja, tj. do-
lomitizacijom, mada mogu biti direktno oboreni iz morske vode, narocito tamo gde je
salinitet visok. Dolomitizacija se moze obaviti u bilo kom kre¢njaku mada je utvrdeno da su
tizacija najintenzivnije odvija u delovima gde je voda najtoplija. Dolomiti se javljaju u svim
geoloskim periodama mada su najvise zastupljeni u prekambrijumu i starijem paleozoiku,
odnosno, poznati su dolomiti ordovicijske starosti. Takode, mnogi mezozojski kre¢njaci
oblasti Alpa su pretezno dolomiti¢ni. U dolomitima su fosili retki a razlog je taj $to je mali
broj organizama mogao da bude nastanjen u morskoj vodi visokog saliniteta, dok je pri
dolomitizaciji dolazilo cesto do unistavanja ¢ak i tragova postojecih fosila.

Evaporiti predstavljaju grupu sedimenata nastalih taloZenjem soli iz koncentrisa-
nih rastvora. Iz razloga sto se koncentracija postize isparavanjem - evaporacijom, ove
naslage i nazivamo evaporitima. Medu njima su najces¢i:

+ gips - CaSO, - 7H,0
+ anhidrit - CaSO,
« kuhinjska so (halit) - NaSl

« karbonatni sedimenti: travertin, bigar, kalisa, oolitni karbonati.

Najcesce objasnjenje talozenja evaporita vezano je za manje ili jace plavljene
povrsine u aridnim oblastima sa ogranicenom ili periodi¢cnom vezom sa morem. Ovim
se voda izgubljena isparavanjem moze nadoknaditi. Klimatske promene, stalna ili po-
vremena veza evaporitnog bazena sa morem utic¢e na prirodu i smanjivanje evapo-
rita. Redosled talozenja vrsta evaporita iz plitkih vodenih povrsina koje se isusuju
isparavanjem, uslovljeni su hemijskim sastavom sistema voda - so. U morskoj vodi
se kalcit i dolomit taloze prvi, zatim anhidrit, a nakon njega redom halit, polihalit
i dr. soli. Medutim, promene u temperaturi i salinitetu tokom samog procesa ispa-
ravanja mogu dovesti do obrnutog redosleda talozenja. Krajnji stadijum isusivanja
kod vecine evaporita nije dostignut kada se taloze najrastvorljivije soli kalcijuma
i magnezijuma. Vecina naslaga iz tog razloga sadrzi samo gips i anhidrit, i mozda
kamenu so. A da li ¢e se taloziti gips ili anhidrit prvenstveno zavisi od tempera-
ture, odnosno do 42 °C talozi se gips, a preko ove temperature stvara se anhidrit.
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1z tog razloga zbog temperaturnih promena dolazi do Cestih prelaza jednog u drugi
sediment. Kamena so je zastupljena u mnogim geoloskim periodama i to u slojevima
¢ija debljina varira od nekoliko cm do stotina metara. Najce$ce se javlja u asocijacijama
sa drugim solima i sonim sedimentnim tvorevinama.

Mermeri su vidljivo prekristalisane karbonatne stene, i prvenstveno su izgradeni
od kalcita, ili kalcita i dolomita. Nastaju kontaktnim ili regionalnim metamorfizmom.

13.1.2 ULOGA TEKTONIKE | POROZNOSTI U PROCESU KARSTIFIKACUJE

Proces karstifikacije zavisi i od poroznosti koju u genetskom smislu mozemo po-
deliti na primarnu i sekundarnu. Primarna je singenetskog porekla, odnosno obrazuje
se istovremeno sa taloZzenjem stena. Ova poroznost je prakti¢no bez veceg znacaja iz
razloga $to je ¢ine mikropore i prsline nastale izmedu karbonatnih zrna ili ljustura
organizama koja su se istalozila u vodenim basenima. Znatno znacajnija za proces kar-
stifikacije je sekundarna poroznost, koja nastaje naknadno, i ¢ine je pukotine, kaverne,
karstni kanali i pe¢inski sedimenti. Najcesce je posledica tektonskih pokreta, nabiranja
i rasedanja. Kao posledica ovoga, dejstvom boc¢nih pritisaka na istalozene horizontalne
slojeve kre¢njaka dolazi do njihovog savijanja i ubiranja, odnosno, dolazi do procesa
istezanja (tenzije), sabijanja (kompresije) i uvijanja (torzije). Posledica pomenutog je
formiranje niza pukotina i prslina. Pukotine se mogu javiti i duz ravni slojevitosti, dok
su tektonski pritisci i pokreti uzrok formiranja raseda.

Krecnjaci i dolomiti su relativno krte stene, a intenzivnim tektonskim pokretima
dolazi do njihove dezintegracije i formiranja guste mreze razloma i pukotina koje
omogucavaju pristup vode i u dublje delove karstnog masiva. Ovim ne samo da se
omogucava i ubrzava proces karstifikacije, ve¢ dolazi i do njegovog usmeravanja. Uzrok
nastanka pukotina moze biti razlicit. Medutim, bilo da su tenzione pukotine, pukotine
relaksacije ili pukotine nastale usled egzogenih procesa, sve one ¢ine gustu, jako ispre-
pletenu mrezu pukotina koje sprovode povrsinsku vodu u dublje delove stenske mase.
Kretanje kroz ove pukotine je uglavnom pod dejstvom gravitacije.

13.1.3 PRISUSTVO RASTVORLJIVE STENE | RASTVARACA - VODE

Od svih stena koje su podlozne rastvaranju, tj. procesu karstifikacije, najrasprostra-
njenije su karbonatne stene prvenstveno kre¢njaka, zatim dolomita, njihovih medu-
sobnih prelaza i mermera. Cist kre¢njak sadrzi uglavnom preko 95% minerala kalcita
(CaCO,) i do 5% dolomita (mesovit karbonat kalcijuma i magnezijuma - CaMg(CO,),)
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dok ostali sadrze odredeni procenat drugih minerala, pa razlikujemo: laporovite, glino-
vite, bituminozne, dolomiti¢ne, peskovite, i dr. krecnjake. Medutim, bitno je naglasiti
da $to su Cistijeg sastava, to su podlozniji procesu karstifikacije.

Cista destilovana voda vrlo malo rastvara kalcijum karbonat (na temperaturi od 8.7°C
postize se zasiCeni rastvor ¢ija koncentracija iznosi 10 mg/l, pri temperaturi od 16°C
postize se 13 mg/l, dok na 25°C samo 14.3 mg/l. Dakle ¢ista voda u prirodi nije glavni
nosioc rastvaranja karbonatnih stena. Glavni uzrok njihovog rastvaranja je prisustvo
ugljene kiseline koja dolazi u dodir sa stenom, a nastaje reakcijom ugljendioksida i vode.

CO, +H,0 = H,CO3 = H* + HCO3

Ugljendioksid samo jednim svojim delom reaguje sa vodom gradeci ugljenu kise-
linu (0.5-1% od ukupne koli¢ine CO, ). Dejstvo ugljene kiseline na kre¢njak, odnosno
kalcijum karbonat moze se napisati hemijskom reakcijom:

CaCO3 + H,CO3 = Ca®* +2HCO3

odnosno ovom reakcijom nastaje rastvoran kalcijumbikarbonat koji je mobilan,
dakle na ovaj nacin rastvoren kalcijumbikarbonat se odnosi dalje, odnosno iznosi iz
karstnog masiva.

Prema P. Kunaveru samo iz pecine "Planinska Jama” karstne vode iznesu godisnje
oko 302.000 tona rastvorenog krec¢njaka, $to odgovara zapremini od priblizno 118.000 m?
praznog prostora ostalog u zemlji. Takode, slicnim proracunima bavili su se i N. Mi-
lojevi¢, B. Filipovi¢ i N. Dimitrijevi¢, koji su sracunali da preko karstog vrelasa Q = 3.751/s
voda u toku 34 godine iznese 2 466 tona suvog ostatka.

Sam proces karstifikacije zapocinje hemijskim delovanjem, odnosno rastvaranjem i
odnosenjem rastvorenog kalcita (proces korozije). Ovim dolazi do prosirenja pukotina
koje vremenom prelaze u kanale manjih, a potom i ve¢ih dimenzija, i time formiraju
predisponirane pravce kretanja podzemnih voda. Ovim prosirivanjem kanala omogucava
se stenskoj masi da moze znatno vise da primi rastvaraca - vode, pa samim tim dolazi do
stvaranja uslova za turbulentni rezim kretanja podzemnih voda. Kada nastanu ovi uslovi
dolazi do pojave procesa erozije, tj. voda noseci materijal sa sobom abraziono deluje na
zidove predisponiranih puteva. Iz tog razloga su Cesta odlamanja i obrusavanja vecih
masa stena. Dubina karstifikacije od lokacije do lokacije moze biti veoma razlicita. Tako
na primer prema podacima P. Milanovica, u biv$oj Jugoslaviji je utvrdeno dubinskim
busenjem prisustvo karstifikovanih stena na dubinama od 2236 m, tj. oko 1600 m ispod
nivoa mora (bugotina u Niksi¢koj Zupi). Ovde treba naglasiti da o$tra granica izmedu
karstifikovanih i ne karstifikovanih stena ne postoji, ve¢ najces¢e imamo prelaznu zonu
kod koje ovaj proces nije izrazen, a naziva se jo$ i baza karstifikacije.
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Slika 13.1: Razvoj procesa karstifikacije u okviru masivnog krecnjaka, park Antequera, Spanija
(foto: V. Risti¢ Vakanjac)

13.2 POVRSINSKI KARSTNI OBLICI

13.2.1 POVRSINSKI MIKRO OBLICI

Povrsinski mikro oblici su karakteristi¢ni za delove ogoli¢enog karsta, a posebno su pri-
sutni na istaknutim planinskim grebenima. Od mikro oblika znacajniji su: $krape, muzge,
kamenice, itd. Skrape se formiraju prvenstveno u kre¢njacima i to bankovitim, a nastaju
kao posledica korozionog dejstva vode koja se sliva po manje ili vise nagnutoj ogoljenoj po-
vrsini kre¢njaka. Najcesc¢e su medusobno paralelne i otvorene a njihov polozaj je generalno
uslovljen pravcem slivanja povrsinske vode niz ogoljene padine. Ove skrape nazivamo jo$
i rebrastim skrapama a sastoje se od uskih zljebova (maksimalno decimetarskih dimen-
zija) izmedu kojih se nalaze ostri grebeni - cebelji. Ukoliko se $krape formiraju u okviru
subhorizontalnih delova karstnih povrsina tada se ovi oblici razvijaju po mrezi postojecih
pukotina koje mogu da se medusobno ukrstaju i presecaju. Ovakvo razvice Skrapa naziva-
mo mrezastim Skrapama. Kod mrezZastih $krapa, dubine zljebova mogu dosti¢i i metarske
dimenzije i znacajne su za prihranjivanje podzemnih voda 3111132,

Slika 13.2: Skrape, levo rebraste skrape, desno mreZaste skrape (foto: V. Risti¢ Vakanjac, na putu
za Strac, okolina Trebinja)
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Na karstnim povrsinama koje su malog nagiba ili su subhorizontalne mogu se formi-
rati i kamenice. Kruznog su oblika a mogu biti santimetarskih do metarskih dimenzija.
Na samom pocetku nastaju kao mala udubljenja u kojima se povrsinska voda zadrzava,
a koja u kasnijim fazama prosiruje ove mikro oblike.

I na kraju, ukoliko su skrape plitke i $iroke sa ostrim cebeljima ove $krape nazivamo
jo$ i muzgama.

Slika 13.3: Kamenice zapunjene crvenicom, park Antequera, Spanija (foto: B. Vakanjac)

13.2.2 VRTACE

Vrtace su jedan od najpoznatijih morfoloskih oblika karsta. Odlucujuci faktor za
njihovo obrazovanje je rastvaracko dejstvo voda i prisustvo vece koncentracije izukr-
stanih pukotina i raseda. Delovi u kojima dolazi do ukrstanja pukotina i raseda imaju
povecanu infiltraciju atmosferskih padavina i povrsinskih voda tako da na ovim mesti-
ma dolazi do intenzivnijeg rastvaranja materjala i njegovog odnosenja. Kao posledica
ovoga formiraju se udubljenja najcesce levkastog oblika 1311132 [evkaste vrtace su
vrtace ¢iji poluprec¢nik je priblizno jednak dubini vrtace (r = h). Pored ovog tipa vrtaca
razlikujemo i vrtace tanjirastog oblika (r >> h) koje nastaju u slabije rastvorljivim krec-
njacima i dolomitima. Njihovo dno je uglavnom zaravljeno i prekriveno crvenicom i
Cesto se ove povrsine koriste za poljoprivrednu proizvodnju malobrojnog stanovnistva
koje tu obitava. Postoje i vrtace bunarastog oblika kod kojih je dubina znatno veca od
poluprec¢nika vrtace (r << h). Ove vrtace se uglavnom javljaju u prese¢nim tackama
subvertikalnih raseda. U Srbiji ove vrtace nazivaju se jos$ i propasti. Najveci broj ovog
tipa vrtaca nalazi se na Valozju, Suva planina.
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Dna vrtaca su obi¢no zapunjena slabije rastvornim materijalom od koga se obrazuje
rastresiti obradivi sloj obicno obogac¢en mineralima gvozda (crvenica ili terra rosa), koja
su obrasla vegetacijom. U periodima intenzivnih padavina dolazi do provaljivanja dna
vrtaca, o cemu svedoce i pojave zamucdivanja karstnih vrela u periodima visokih voda.
O sluc¢ajevima kada su debljine naslaga crvenice znatno vece, ovo je onemoguceno, pa
dolazi do formiranja bara, lokvi, pa i jezeraca. Ovo je narocito ¢esta pojava u zonama
kontakta karsta i paleozojskih skriljaca u centralnim delovima masiva.

Vrtac¢e mogu biti i linearno orjentisane u slucajevima kada prate podzemni tok, a
ukoliko je kre¢njacka povrs pokrivena velikim brojem vrtaca koje su razbacane bez nekog
pravila pojavljivanja ili jedan deo moze biti linijski postavljen, a izmedu vrtaca posto-
je samo uske pregrade poput sedla, ove oblasti nazivamo boginjavim karstom 31111321,
Kod nas boginjavi karst je prisutan u okviru Lelickog karsta a javlja se i u okviru kar-
stnog platoa Samanjac (istoc¢na Srbija).

Dimenzije vrtaca mogu biti razlicite, od svega nekoliko metara u prec¢niku pa do
dzinovskih razmera. U Hrvatskoj iznad grada Bakra (neposredna blizina Rijeke) nalazi
se vrtaca Ponikva koja ima pre¢nik oko 800 m a dubinu oko 200 m. U neposrednoj
blizini ove vrtace nalazi se jo$ jedna ciji je precnik oko 700 m u okviru koje se javlja
periodi¢no jezero. U Niksi¢kom polju nalazi se elipsasta vrtaca Norin koja ima duzinu
600 m, $irinu 450 m i dubinu 160 m.

Vrtac¢e mogu nastati i prolamanjem tavanica u kavernama i karstnim kanalima.

Slika 13.4: Klasicna vrtaca (levo), vrtace u nizu (desno), Leli¢ (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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Slika 13.5: Ortofoto satelitski snimak - boginjavi karst, Leli¢ki karst (1200 m x 800 m) - Google Earth
13.2.3 UVALE

Uvale su u sustini velike vrtace uglavnom nepravilnog oblika sa pre¢nikom od 500
do 1000 m pa i vise, i dubinom ve¢om od dubine normalnih vrtaca. Njihova dna su ret-
ko ravna, ve¢ su po njima rasejane mnogobrojne vrtace. Cesto se javljaju na dnu suvih,
napustenih rec¢nih dolina karakteristi¢nih za karst, odnosno postojece vrtace se javljaju
u linijskim nizovima. Uvale su, dakle, zatvorene depresije ve¢ih dimenzija, elipsastog
oblika u kojima se mogu javiti i kra¢i povrsinski tokovi. U Srbiji, npr. u oblasti Kucaja
i Beljanice registrovane su sledece uvale: uvala Recke Zagubicke (890 mnv) nalazi se
na isto¢nom delu Beljanice, uvala Planinica (600 mnv) se nalazi na severozapadnoj
Beljanici i blago je nagnuta prema zagubickoj kotlini, uvale Recke (1050 mnv) - nalazi
se oko 3 km severno od najviSeg vrha Beljanice i predstavlja pocetak skar§¢ene doline
paleotoka Krupajske reke. Uvala Busovate (1000 mnv) nalazi se na oko 4 km isto¢no
od vrha Beljanice. Ova uvala je zasti¢ena od 1975. godine kao strogi prirodni rezervat.

Slika 13.6: Uvala, slikano sa puta za Strac, Trebinje, BiH (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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13.2.4 KARSTNA POLJA

Karstna polja su regionalne depresije koje mogu biti visekilometarskih duzina i $irina.
Ovo su najveci geomorfoloski oblici u karstnim terenima. Nastanak kraskih polja vezuje
se za endogene procese, odnosno ovi oblici su nastali tektonskim spustanjem terena
nakon cega je finalno oblikovanje karstnih polja izvrseno karstnim procesom dok kod
manjih karstnih polja znacajno ucesce u oblikovanju polja ima i fluvijalni proces. Osnov-
na karakteristika vecine polja je da na hipsometrijski visem delu karstnog polja postoje
stalna ili povremena karstna vrela od kojih se formiraju re¢ni tokovi, koji vijugajudi i
tekuci kroz karstno polje dolaze do najnize hipsometrijske tacke karstnog polja gde se
nalaze uglavnom ponori ili ponorske zone i gde ovaj tok ponire. Ukoliko je kapacitet
poniranja tokom godine uvek manji od proticaja re¢nog toka koji ponire, u zoni ponora
Ce se formirati stalno jezero. Ukoliko je samo tokom ki$nih perioda proticaj re¢nog toka
vec¢i od kapaciteta poniranja ponora onda ¢e se formirati povremeno jezero koje plavi
najnize delove karstnog polja. I ukoliko je kapacitet poniranja uvek veci od proticaja
recnog toka nece dolaziti do formiranja jezera. Zbog pomenutog, sa hidroloskog odno-
sno hidrogeoloskog aspekta karstna polja mogu biti suva, periodi¢no ili stalno plavljena.
Jedan od najvecih ponora u dinarskom krsu je ponor Biograd u okviru koga ponire reka
Zalomka. Maksimalni kapacitet gutanja ponora je 110 m?/s. Tokom leta reka Zalomka
presusuje, a voda ostaje samo u virovima koji su bitni za opstanak riba. Tokom kisnog
perioda proticaj ove reke moze biti znatno veci od maksimalnog kapaciteta gutanja po-
nora Biograd tako da se formira jezero dubine i preko 10 m. Slika 13.7 prikazuje najnizu
kotu ponora Biograd, dok naslici 13.8 se moze videti sistem vodomernih letvi postavljen
na nacin da se moze pratiti nivo jezera koje se formira u toku kis$nog perioda.

SA8
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Slika 13.7: Ponor Biograd, sa vodomernim letvama na kojima se osmatraju samo najniZe kote
jezera koje se formira u toku kisnih perioda (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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Slika 13.8: Ponor Biograd, sa sistemom vodomernih letvi uz pomoc kojih se osmatraju kote
jezera do njihovog maksimuma (foto: V. Risti¢ Vakanjac)

Jedno od poznatijih karstnih polja je i Popovo polje kroz koje protice Trebisnjica -
reka ponornica. Pre izgradnje brana Gorica i Grancarevo na reci Trebisnjici, odnosno
pre regulacije svetski poznate ponornice, ve¢i deo Popovog polja je bio plavljen vodama
Trebisnjice jer je proticaj reke u proseku 253 dana bio veci od kapaciteta poniranja ove
reke. Iz tog razloga se pre regulacije ove reke mogao gajiti u Popovom polju samo ku-
kuruz stodanac, odnosno kukuruz koji je za 100 dana uspevao da sazri jer je u proseku
oko 100 dana tokom godine Popovo polje bilo nepotopljeno.

Generalno, karstna polja su karakteristicna za oblast dinarskog karsta (Nevesinjsko
polje, Popovo, Gatacko, Fatnicko, Livanjsko, ...), dok u Srbiji karakter pravog karstnog po-
lja ima jedino oblast Divljakovca u donjem toku Resave i njene desne pritoke Klocanice.
Divljakovacko polje se nalazi na nadmorskoj visini od 840 m u obliku trougla sa bazom
pravca SZ-JI. Ukupna povrsina polja iznosi oko 50 km? U literaturi ¢e se naci da je Odoro-
vacko polje najvece karstno polje u Srbiji, medutim, formiranje ovog polja nije uslovljeno

tektonikom tako da se ne svrstava u ovu morfolosku kategoriju povrsinskih karstnih oblika.

Slika 13.9: Karstno polje: levo - deo Popovog polja slikano iz pravca ulaza u pecinu Vjeternicu,
desno - Ljubomirsko polje slikano sa vrha planine Leotar (foto V. Risti¢ Vakanjac)
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13.2.5 SUVE RECNE DOLINE

U okviru karstnih terena, na samom pocetku kada je zapocinjao proces karstifikacije,
bili su formirani povrsinski tokovi. Vremenom, procesom karstifikacije dolazilo je do spu-
$tanja erozionog bazisa $to je imalo za posledicu da re¢ni tokovi pojacavaju svoju vertikalnu
eroziju ¢ime su nastali kanjoni, klisure, ukljesteni meandri. U jednom trenutku, u karstnim
masivima u okviru kojih je izrazena karstifikacija, dolazi do poniranja do tada postojecih
povrsinskih tokova ¢ime re¢ne doline ostaju suve. Iz ovog razloga u okviru karstnih masiva
postoji u potpunosti odsustvo povrsinskih tokova ili ukoliko postoji onda je drenazna mreza
izuzetno slabo razvijena. Sa druge strane postoji veci broj suvih re¢nih dolina.

Jedna od najpoznatijih suvih re¢nih dolina je kanjon Lazareve reke ili samo Lazarev
kanjon. Ovaj kanjon nalazi se u istocnom Kucaju i predstavlja jednu od najlepsih suvih
rec¢nih dolina. Ujedno je i najdublji i najduzi kanjon istocne Srbije a nastao je useca-
njem Lazareve reke koju formiraju recni tokovi centralnog Kucaja: Mikulj, Demizlok
i Klencus. Sva tri toka nastaju na paleozojskim skriljcima, koji dalje teku¢i ka istoku
poniru odmah na kontaktu paleozojskih skriljaca sa kre¢njackim stenama. Samo u
periodima otapanja sneznog nanosa duz Lazareve doline javlja se vodeni tok. Kanjon
je ukupne duzine oko 9 km i dubine od 300 do 500m. Dolinske strane kanjona su skoro
vertikalne a u najuzem delu kanjona dolinske strane su udaljene svega 7 m. Kanjon je
zasti¢en jos 1949. godine kao spomenik prirode, a 2005. godine je proglasen objektom
geonasleda Srbije. U okviru zasti¢enog prostora nalazi se preko 70 pecina od kojih je
svakako najznacajnija Lazareva pecina dostupna i turistima, pecina Vernjikica je bila
opremljena za turiste ali su elektri¢ni kablovi za osvetljenje ove pecine pokradeni tako
da je trenutno mogu posetiti samo dobro opremljeni speleolozi. Tu su jos i pec¢ina
Hajducica, Mandina pec¢ina, Dubasnic¢ka jama i mnoge druge.

Slika 13.10: Kanjon Zlotske reke (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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13.2.6 PRERASTI (KAMENI MOSTOVI)

Kameni mostovi ili prerasti su prirodni lukovi ili prirodni mostovi i spadaju u grupu
redih morfoloskih oblika. Mogu nastati urusavanjem krovnih delova pe¢ina odnosno
predstavljaju ostatke nekadasnjih pecéina koje su se prirodnim procesima najve¢im de-
lom urusile. Pretpostavlja se da mogu nastati i dejstvom voda na stensku masu. Kod
ovih slucaja delovi stenske mase podlozne raspadanju bivaju odnesene putem vode, dok
¢vrsdi i otporniji delovi stenske mase ostaju formirajuci kamene mostove. Prerasti koje
se nalaze na teritoriji nase zemlje su nastale uglavnom urusavanjem tavanica nekadasnjih
pecina. U Srbiji imamo prerasti Vratne (Mala, Velika i Suva prerast), zatim prerast Zamne
(Rajska prerast), prerast Samar, Osanicka prepast, prerast u Dobroselici, itd. Zbog svoje
atraktivnosti kao i retkosti, ovi morfoloski oblici su uglavnom zasticeni objekti.

Slika 13.11: Prerast Samar (foto: V. Risti¢ Vakanjac)

13.2.7 HIDROLOSKE POJAVE (OBJEKTI)

Karstna vrela predstavljaju snazne izvore koji se javljaju uglavnom po obodu kar-
stnih masiva na kontaktu sa stenama koje mogu biti uslovno bezvodne ili manje po-
roznosti. Mogu biti stalni, povremeni i submarinski. Stalni izvori su izvori kod kojih
je kota isticanja uglavnom vezana za kote regionalnog erozionog bazisa a dreniraju
sisteme kanala i kaverni ve¢ih razmera. Povremena karstna vrela se nalaze na kotama
iznad regionalnih erozionih bazisa, izdasnost je nepostojana u toku godine i aktivna
su u toku kisnih perioda. Submarinska vrela su vrela koja dreniraju kanalske sisteme
koji se nalaze ispod kote nivoa mora. Karstna vrela prema mehanizmu isticanja mogu
biti silazna (gravitaciona) i uzlazna (voklijska).
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Gravitaciona karstna vrela su ona kod kojih sistemi karstnih kanala se nalaze hi-
prometrijski na visim kotama od kote isticanja vrela, tako da kanali provode vodu do
karstnog vrela uz pomoc¢ gravitacione sile. Vrela koja isticu iz pecinskih sistema su
najcesce gravitacionog tipa. Voklijska vrela su vrela kod kojih cirkulacija podzemnih
voda se odvija ispod kote isticanja karstnog vrela, a kretanje voda, odnosno samo isti-
canje je uslovljeno hidrostatickim pritiskom. Jedno od najvecih karstnih vrela u Srbiji,
vrelo Mlave (srednje godi$nji proticaj je nesto manji od 2 m?/s) je voklijskog tipa. Pored
njega u ovu grupu spada i vrelo Vape.

;' :

Slika 13.12: Karstna vrela: levo - vrelo Mlave (foto: B. Vakanjac), desno - vrelo Bune
(foto: V. Risti¢ Vakanjac)

Ponori su mesta gde povrsinske vode koncentri¢no poniru/nestaju u podzemlje.
O ponorima je bilo vise reci kod karstnih polja. Ovde se moze dodati da ponori mogu
biti jamskog tipa kada sistem kanala koji prihvata povrsinsku vodu je subvertikalne
orjentacije i mogu biti pe¢inskog tipa kada sistem kanala ima subhorizontalni polozaj.

Estavele su hidrogeoloski objekti sa dvostrukom hidrogeoloskom funkcijom. Ta¢nije
u susnom delu godine, odnosno kada je nivo podzemnih voda ispod nivoa estavele, one
funkcionisu kao ponori. U kisSnom delu godine, kada nivo podzemnih voda bude iznad
kote estavele one postaju karstna vrela. Poznata je estavela Obod u Fatnickom polju.

Slika 13.13: Estavela: tokom susnog perioda godine funkcionise kao vrelo (levo) a tokom susnog
dela godine kao ponor (desno)
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Potajnice ili intermitentni izvori
su povremeni izvori u karstu koji imaju
funkciju izvora a prorade kada se nivo
podzemnih voda u kaverni popne iznad
pregiba na kanalu koji drenira potajnica.

Slika 13.14: Profil kroz izvor potajnicu 3%

13.3 PODZEMNI KARSTNI OBLICI

U karstnim masivima pronaden je i istrazivan ¢itav niz najraznovrsnijih podze-
mnih morfoloskih oblika, nastalih pod dejstvom intenzivnog rastvarackog rada voda.
Najznacajniji podzemni karstni oblici na koje se nailazi u karstnim terenima su jame,
zvekare, ledenice, itd., kao i pecine.

13.3.1 JAME

Jame su pretezno vertikalne i relativno uske Supljine sa otvorom na povrsini terena
i sa nagibom kanala od 45-90°. Uslov da podzemni kanal bude proglasen jamom je da
visinsko rastojanje izmedu ulaza i dna bude vece u odnosu na duzinu horizontalne
projekcije. One su uglavnom predisponirane pukotinama, rasedima ili padom slojeva.
Nastaju rastvarackim dejstvom koncentrisanih tokova vode sa povrsine, potpomognu-
to mehani¢kom erozijom i odlamanjem delova stena jamskih kanala. Cesto se javljaju
na dnu vrtaca iz kojih se voda postepeno drenira u podzemlje. Jama se moze zavrsiti
i horizontalnim hodnicima, pa c¢ak i dvoranama, odnosno mogu se produziti u pe-
¢inske kanale. Ukoliko se relativno plitke jame zavrsavaju na dnu manjom dvoranom
u vidu pecine takvu jamu nazivamo zvekarom. Bezdani su duboke jame sa relativno
jednostavnim kanalom koja se na dnu zavrsava neprohodnom pukotinom. Ledenice su
takode jame u okviru kojih se tokom cele godine zadrzava led. Najdublja jama koja je
do sada otkrivena u svetu je Miorolda u Francuskoj (1733 m), zatim Voronja u Gruziji
(1710 m), Lamprehtsofen Fogelsaht u Austriji (1632 m) itd. U Srbiji najdublja jama do
sada istrazena je Rakin ponor na Miro¢u (285 m), zatim Faca Sora i Ibrin ponor takode
na Mirocu itd.
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Na kraju treba pomenuti i oblike koji predstavljaju jame - ponore. Ovi oblici pred-
stavljaju vertikalne kanale koji se nastavljaju u razgranate mreze vertikalnih ili subver-
tikalnih kaverni i kanala kojima cirkulisu izdanske vode u pravcu najblizih erozionih
bazisa. Ovde spada ve¢ pomenuta jama - ponor Busovate koja se nalazi na najnizoj
hipsometrijskoj tacki uvale Busovata. U ovoj grupi morfoloskih oblika jedne od naj-
interesantnijih su Ivkova jama - ponor, ponor Nekudovske reke, ponor Klocanice i td.

13.3.2 PECINE

Pecine su podzemni karstni oblici kod kojih uglavnom dominiraju horizontalni i
subhorizontalni kanali ¢esto vrlo razgranati u nepravilnu mrezu koja se obrazovala pro-
cesom karstifikacije duz spregnutih sistema krupnih pukotina. Ako su pecinski kanali
dosta razudeni i javljaju se u dva ili vise horizonta, tada imamo pecinski sistem, i ovde
razlikujemo glavni kanal i bo¢ne koji su medusobno isprepleteni. Pri tome, visi pec¢inski
horizonti su po pravilu suvi, dok nizi, u zavisnosti od erozionog bazisa mogu biti sa stal-
nim ili povremenim tokom. Dakle razlikujemo hidroloski aktivne pecine i suve pecine.
U okviru hidroloski aktivnih pecina razlikujemo stalne i periodi¢ne re¢ne pecine.

U okviru karstnih terena isto¢ne i zapadne Srbije otkriven je veliki broj pecina ali
je samo jedan mali broj pecina otvoren za turiste'*3. Vecina peéina nije tokom cele
godine dostupna turistima iz razloga $to je veéina njih hidroloski aktivna. Otvaraju
se 1. aprila ili kada hidroloski uslovi u peéini to dozvole. Tac¢nije ako su tokom aprila
i maja prisutne kise jakih intenziteta koje se javljaju sa koincidencijom otapanja snez-
nog pokrivaca, postoji mogucnost da se pojedine pecine otvore za posetioce i kasnije.

Jedan od najznacajnijih, a ujedno i naljepsih speleoloskih objekata u Srbiji je
Resavska pecina u Divljakovackom polju. Pecina se sastoji od kanala ukupne duzine
oko 4500 m, stim da je ukupna duzina svih ispitivanih kanala 2830 m i druga je po
veli¢ini u karstu Kucaja i Beljanice. Smatra se i jednom od najstarijih pecina u Srbiji,
oko 80 miliona godina’**. Otkrivena je 1962. godine a za posetioce je ureden deo dug
oko 800 m koji je otvoren 1972. godine.

U oblasti isto¢nog Kucaja nalazi se vec¢i broj pecina od kojih su najvece i najbolje
ispitivane u kanjonu Lazareve doline - Zlotska pecina i Vernjikica. Zlotska ili Lazareva
pecina nalazi se na ulazu u kanjon Lazareve reke. Ovo je po duzini svih ispitivanih
kanala (preko 10.000 m) najveca pecina u karstu Kucaja i Beljanice a i u Srbiji. Ispitani
pecinski sistem sastoji se od dva horizonta pecinskih kanala: stariji koji je suv (fosilni)
i mladi koji je hidroloski aktivan tako da Lazareva pecina je ujedno i izvorska pecina.
Ulaz u pecinu se nalazi na 291 mnm i to iznad jakog karstnog vrela koje drenira pecinski
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sistem kanala Lazareve pecine. Za turisticke posete uredene su staze duzine od oko 900 m.
Ovaj morfoloski objekt znacajan je i arheoloski lokalitet. U pecini su otkrivena tri
kulturna horizonta: bakarno doba, rano bronzano i gvozdeno doba'3113],

Pecina Vernjikica se nalazi na oko 1 km uzvodnije od Zlotske pecéine u podnozju
brda Kornjet. Ulaz je na apsolutnoj visini od 454 m i relativnoj visini od oko 150 m
iznad korita kanjona**!13¢l, Prva istrazivanja ove pecine vezana su za 1960. godinu.
Kada je zavrsen projekat turistickog uredenja ove pecine, 1976. godine je uradena i
pesacka staza koja je kretala od ulaza u Lazarevu pecinu i i$la do ulaza u Vernjikicu
a kablovima je sprovedena struja za potrebe osvetljenja ove izuzetno bogate pecine
pecinskim nakitom. Na zalost, pe¢ina do dana danasnjeg nije otvorena za turisticke po-
sete iz razloga $to su kablovi pokradeni. Ostaje bogat pe¢inski nakit sakriven u mraku
dostupan velikom broju slepih miseva koji su ovde nasli svoj dom i retkim speleolozima
zainteresovanim za ovu pecinu.

Rajkova pecina je otkrivena i prvi put istrazena od strane naseg poznatog geografa
Jovana Cvijica jo§ 1894. godine. Mnogo kasnije, 70-tih godina XX veka istrazivanja
nastavlja Radenko Lazarevic. Za turiste je otvorena 1975. godine i sa 2.304 m uredenih
staza predstavlja najvecu turisticku peéinu u Srbiji. U okviru pecine izdvojeni dva ho-
rizonta, visi, ponorski i suv i nizi, hidroloski aktivan horizont. Ova pecina se nalazi u
slivu Malog Peka na oko 2 km udaljenosti od Majdanpeka. Pe¢inskim kanalima protice
Rajkova reka tako da predstavlja proto¢nu peéinu. U neposrednoj blizini ove pecine
nalazi se i Paskova, takode proto¢na pecina, koja nije uredena za turiste!'>7.,

Pecina Ceremosnja se nalazi na oko 15 km od Kuceva, na severoisto¢nim obroncima
Homoljskih planina. Ukupna duzina istrazenih kanala je 775 m. Za turisticke posete je
otvorena 1980. godine sa 431 m pripremljenim turistickim stazama. Od 2007. godine
dobila je kategoriju zasti¢enog spomenika prirode. Pe¢ina predstavlja ponorski tip!*>$l.

Bogovinska pecina je takode pecina koja se nalazi u isto¢noj Srbiji u jugoisto¢nim
padinama Kucajskih planina i sa svojih 5020 m istrazenih kanala smatra se jednom od
najvecih pedéina u Srbiji. Sa istrazivanjima ove pecine otpocelo se jos 1938. godine od
strane M. Milojevica, zatim D. Petrovi¢a (1957, 1977), D. Gavrilovi¢a (1960) da bi tek
2007. godine R. Lazarevi¢ istrazio ulazni potez pecine i uradio projekat po kome je
pecina uradena za posetu turista. Od 2007. godine uredeno je 550 m staza Bogovinske
pecine za posetu turista.

Pored Bogovinske, 2007. godine je i pe¢ina Ravnistarka uredena za turisticke posete!’>).
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Ravanicka pecina se nalazi na severozapadnom obodu pojasa "ravanickih krec¢nja-
ka", na izlazu iz klisure reke Ravanice, kod istoimenog srednje-vekovnog manastira.
Ulaz Ravanicke pecine se nalazi na koti 235 m apsolutne visine, 60 m daleko od korita
Ravanice sa njegove leve strane, i 6 m iznad njega. Danas, pomenuti izdanski tok izbija
na povremenom vrelu ispod ulaza pecine, odnosno na vrelu Bobotalo, 50 m nizvod-
nije od pecine. Pored Ravanicke peéine u klisuri reke Ravanice nalazi se i niz manjih,
nedovoljno ispitivanih pecina kao $to su Milkina i Alovska pecina, a u Sirem slivu
Pocekanova i Brigljeceva pecina.

Od pecina istocne Srbije potrebno je pomenuti i Prekonosku pecinu koja se nalazi u
zapadnom delu masiva Svrljiskih planina u ataru sela Prekonoge nedaleko od Svrljiga.
Iako do danasnjeg dana nije postala turisticka destinacija, bitna je iz razloga sto se prva
speleoloska istrazivanja na nasim prostorima vezuju za ovu pecinu. Ova istrazivanja
je izveo Jovan Cviji¢ krajem XIX veka a rezultate do kojih je dosao objavio je u svom
radu "Prekonoska pecina" 1891. godine. Nakon Cvijicevih istrazivanja i pomenutog
objavljenog rada, jos u vreme Kraljevine Srba, Hrvata i Slovenaca, speleologija kao i
ova pecina dobijaju na znacaju. Zbog svoje lepote i bogatstva Prekonoske pecine koja
se ogleda kroz veliku raznolikost pe¢inskog nakita, u vreme Kraljevine Srba, Hrvata i
Slovenaca ju je obezbedivala srpska zandarmerija. Nakon drugog svetskog rata, ranih
60-tih otpocinje priprema prilaza pecini kao i same pecine za posete prvih turista. Na
zalost, pecina nikad nije otvorena za turisticke posete. Tokom druge polovine XX veka,
ulaz pecine biva vandalski razvaljen, postavljena rasveta pokidana i pokradena, a pe¢inski
nakit izlomljen i delimi¢no odnet. Danas je pecina otvorena, neobezbedena, i nije sigurna
za posete radoznalog turiste. Njom se trenutno mogu kretati samo obuceni i pripremljeni
speleolozi. Znacajna je Cinjenica da je ova u velikoj meri sada zapustena pecina progla-
$ena spomenikom prirode tako da je na ovaj nacin zakonski zasti¢enal'>10 [13.11],

Potpecka pecina se nalazi u zapadnoj Srbiji u selu Potpe¢, na oko 14 km udaljenosti
od Utzica. Istrazivana je jo$ od strane Jovana Zujovi¢a (1893.) zatim Jovana Cviji¢a
(1914.) i Radenka Lazarevica u dva navrata (1957.11972-1978). Poznata je po tome §to
ima najveci pecinski ulaz (visina 50 m i $irina ulaza pri dnu 12 a pri vrhu oko 22 m). Ona je
izvorskog tipa (vrelska pecina) sa dva glavna horizonta pecinskih kanala, stariji, gornji
i mladi donji. Procenjena ukupna duzina pecinskih kanala je od 8 do 10 km. 1984. go-
dine je otvorena za posete turista u okviru kog su pripremljene 555 m turistickih staza.

U zapadnoj Srbiji pored Potpecke pecine postoji i Stopica pecina koja je takode pri-
premljena za posete turista. Nalazi se na Zlatoboru u selu Stopici. Prva istrazivanja ove
pecine izvrsio je Jovan Cviji¢ 1901. godine. Ova hidroloski aktivna pecina sastavljena
je od sistema pecinskih kanala ukupne duzine od oko 1700 m.
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Pecina Risovaca se nalazi u blizini Arandelovca u brdu Risovaca. Pecina nije bogata pe-
¢inskim nakitom vec je poznatija kao bogato arheolosko i paleontolosko nalaziste. Sa istrazi-
vanjima ove pecine otpocelo se tek 1953. godine a za posete turista je otvorena 1987. godine.

Pecinski nakit: ve¢ na pocetku ovog poglavlja bilo je reci o samom procesu karsti-
fikacije. Rezultat ovog procesa je da voda obogacena rastvornim kalcijumbikarbona-
tom (Ca(HCO,),) se krece duz prslina, pukotina i kaverni. Ovo kretanje se odvija pod
specificnim uslovima a odnose se na pritisak, temperatury, ... Nailaskom na prazan
pecinski prostor, dolazi do narusavanja ravnoteze rastvora (rastoverih kompomenti u
podzemnim vodama) $to dovodi do istalozavanja kalcijumkarbonata (CaCO,) i to u
vidu kalcita, aragonita, ... Na ovaj nacin nastaju najraznovrsniji oblici koje nazivamo
pecinskim nakitom. Sav nakit, generalno moze nastati na dva nacina: 1 - kapljanjem
vode iz malih otvora koji se nalaze uglavnom na tavanici ili na zidovima pecina (stalak-
titi, stalagmiti, stubovi), i 2 - teCenjem, slivanjem ili formiranjem tankih filmova vode
po zidovima ili podu pecine (salivi, draperije, bigrene kade, itd.) 132\,

Slika 13.15: Bigrene kade Slika 13.16: Salivi i draperije, Lazareva pecina
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

Slika 13.17: Stalagmit, Vernjikica Slika 13.18: Stalaktiti, Vernjikica
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)
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Od posebnog znacaja, sa aspekta hidrogeoloskih istrazivanja su pecinski objek-

ti vezani za aktivna karstna vrela. Najcesce su vezani za obodne delove masiva.
Vrelska pecina na Krupaji nalazi se na severozapadnim padinama Beljanice, na 340 mnv.
Pecinski kanal, iz koga istice izdanski tok, predisponiran je dvema rasednim strukturama
pravca pruzanja SZ-JIiI-Z.
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14. PODZEMNE VODE

Podzemne vode se izucavaju u okviru hidrogeologije, naucne discipline koja se ra-
zvila u okviru geoloskih nauka. Kako su podzemne vode od velikog znacaja za zivotnu
sredinu i odrzivi razvoj, ovde ¢e im se pokloniti vise paznje. Iz razloga sto u okviru
studijskog programa Zivotna sredina i odrzivi razvoj ne postoji kurs Hidrogeologija,
a za koji autori smatraju da je od izuzetnog znacaja sa studente koji su izabrali da se
bave zivotnom sredinom, odrzivim razvojem i ekologijom, za sve one koji zele vise
da saznaju o podzemnim vodama tokom studiranja ili nakon zavr$enih studija, toplo
preporuc¢ujemo udzbenik Opsta hidrogeologija autora V. Dragisi¢a i V. Zivanovical**",

14.1 UVOD

Ono sto je najbitnije podvudi na samom pocetku je ¢injenica da je voda bila jedan od
nuznih preduslova da na planeti Zemlji dode do stvaranja zivota i da su prvi organizmi
nastali u praokeanu. Postavlja se pitanje odakle voda na nasoj planeti. Postoje hipoteze
a za svaku pretpostavku dokaza nema.

Prvi organizmi, po pronadenim fosilnim zapisima su cijanobakterije, ¢ije kolonije
su formirale stromatolite. Ovi fosilni ostaci vezuju se za period pre vise od 3.5 milijardi
godina. Od tada pa do danas zivi svet planete Zemlje imao je svoje uspone i padove.
Pod usponima podrazumevaju se dugi periodi razvoja biocenoze, a pod padovima
relativno kratkotrajni periodi velikih izumiranja koji su doveli do nestanka odredenih
vrsta i rodova ali su i omogucdila stvaranje novih koje su dovele i do nastanka coveka.

Najveci deo ljudskog organizma c¢ini voda ¢iji procenat od ukupne telesne tezine
varira i krece se od preko 85% kod novorodenceta pa do svega oko 50% kod organizma
osoba starijih preko 80 godina. Takode, opste je poznata Cinjenica da ¢ovek ne moze bez
vode. Shodno ovome, prve ljudske naseobine formirale su se u neposrednim blizinama
reka. U pocetku vodu su koristili za sopstvene potrebe, za napajanje stoke vodom, kao
i zaribolov. Kasnije, razvijanjem poljoprivrede, deo voda se koristio i za navodnjavanje
poljoprivrednih kultura tokom su$nih perioda. Za potrebe zastite od poplava gradili
su retenzije i nasipe, a vode iz retenzija su tokom susnih perioda kanalima odvodili do
poljoprivrednih povrsina. Istovremeno povrsinske vode su se koristile i za transport
proizvoda do susednih nizvodnih ili uzvodnih naseobina. Rastom naseobina potrebe
za vodom rastu ali istovremeno dolazi i do narusavanja kvaliteta postoje¢ih voda. Sa
ovim se ulazi u period nedostatka kvalitetne vode za pice. Za dalji rast i razvoj tadasnjih
gradova bilo je potrebno osmisliti nacin da se sa udaljenih mesta dovedu kvalitetne
izvorske vode. Ovo je najlakse objasniti ako se uzme za primer Rim koji je prvi grad u
istoriji ljudske civilizacije dostigao broj stanovnika od 1.000.000.
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U tre¢em veku pre nove ere, doslo je do naglog porasta broja stanovnika grada Rima.
Nedostatak kvalitetne vode za pice uticao je na nastanak novog nacina dopremanja kvalitet-
ne vode sa udaljenih mesta do krajnjih korisnika - Rimljana, odnosno do gradnje akvadukta.
Prvi akvadukt je Akva Apija koji je sagraden 312. godina pre nove ere i bio je duzine 16 km.
Od tog trenutka pa do 133. godine pre novog veka (do trenutka kada je broj stanovnika u
Rimu dostigao 1 milion) izgradeno je jos 8 akvadukta koji su bili ukupne duzine od oko
420 km i koji su kvalitetnu vodu za pice dovodili sa udaljenih izvora u Rim"*?. Procenjeno
je da je u jednom trenutku u Rim stizalo oko 1000 1/danu/stanovniku kvalitetne vode za
pice. Posle ovog velikog procvata Rima, dolazi do njegovog polakog propadanja, tako da
na pocetku srednjeg veka ovaj grad ima svega 30.000 stanovnika. Smatra se da je jedan
od glavnih razloga nedostatak kvalitetne vode za pice koji je nastao kao rezultat razaranja
postojec¢ih akvadukta od strane mnogobrojnih napadaca, kao i njihovo neodrzavanje.

Pored malomineralizovanih visokokvalitetnih podzemnih voda, kori$¢enje mine-
ralnih, termomineralnih i termalnih voda poznato je takode, od kada postoji i ljudska
civilizacija o ¢emu svedo¢e mnoga arheoloska nalazistal'*2.

Sahte

talozni

rezervoar

Slika 14.1: Sematski prikaz akvadukta 42

Vreme nastanka prvog kopanog bunara svakako da nije poznato. Moze se smatrati
da sa formiranjem naseobina u okviru aluvijona reka, kod kojih je nivo podzemnih voda
na malim dubinama, dovelo je u jednom trenutku do kopanja depresija/rupa kako bi se
doslo do vode u neposrednoj blizini mesta stanovanja. U toku niskih vodostaja, nivo
podzemnih voda bi se spustao na vece dubine $to bi uticalo da su pomenute depresije
ostajale suve. Ovo je svakako uzrokovalo dalja produbljivanja postojecih rupa, zatim
dalja vertikalna kopanja $to je dovelo i do prvih kopanih bunara. Ovo su bili bunari sa
slobodnim nivoima podzemnih voda.

Prvi arteski bunar iskopan je mnogo kasnije, tacnije u Evropi izbusen je 1126. g.
kod mesta Artois u Francuskoj, koji je davao vodu pod pritiskom, zbog ¢ega izdani sa
hidrostatickim pritiskom danas nose naziv arteske izdani.
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Shodno iznetom, sa razvojem ljudske civilizacije, podzemne vode dobijaju sve vise

na znacaju, tako da se u jednom trenutku hidrogeologija (nauc¢na disciplina koja se bavi
ovim resursom) izdvojila kao posebna disciplina u sklopu geoloskih nauka.

206

Uloga hidrogeologije kao naucne discipline je visestruka, sveobuhvatna i ogleda
se u sledecem:

.

*

.

Monitoringu rezima kvantitativnih i kvalitativnih parametara podzemnih voda,
Odredivanju rezervi podzemnih voda u odgovaraju¢im izdanima,

Definisanju izvorista kvalitetnih voda za vodosnabdevanje i definisanja nacina
vodosnabdevanja stanovnistva i industrije (danas preko 70% stanovnika Srbije
se snabdeva vodama za pice na ra¢un podzemnih voda),

Istrazivanja i ocena lezi$ta mineralnih i termomineralnih voda radi koris¢enja u
balneoloske i rekreativne svrhe,

Istrazivanja termalnih voda sa ciljem dobijanja hidrogeotermalne energije za
toplifikaciju i dobijanje elektri¢ne energije. Ovi resursi dobijaju sve veci znacaj
kao zelena energija,

Resavanje zadataka iz oblasti meliorativne hidrogeologije vezanih za odvodnja-
vanje i navodnjavanje poljoprivrednih povrsina,

Zadaci iz oblasti hidrogeologije lezista mineralnih sirovina kao §to su ovodnje-
nost lezista, prognoza priliva podzemnih voda, odvodnjavanje rudnika, ...
Radiohidrogeohemijska prospekcija nuklearnih sirovina i resavanje pitanja ko-
ri$¢enja radioaktivnih voda,

Istrazivanja i ocena ekonomicnosti kori$¢enja lezista mineralnih industrijskih
voda kao mineralnog bogatstva za dobijanje pojedinih korisnih industrijskih
sirovina (jod, brom, stroncijum, bakar...),

Resavanje zadataka pri izgradnji hidrotehnickih, gradevinskih, saobracajnih i
drugih objekata,

Zastita podzemnih voda koja je od primarnog znacaja sa aspekta zivotne sre-
dine i odrzivog razvoja. Sagledavanje kvalitativnih (fizicko-hemijsko-bakterio-
loska ispravnost podzemnih voda) i kvantitativnih (rezerve podzemnih voda)
i procena pritiska na dobar status vodnih resursa je jedan od osnovnih ciljeva
svakog hidrogeologa. Stim u vezi potrebno je vrsiti izradu karata hazarda /rizika
zagadenja postojecih resursa podzemnih voda.

Zastita od podzemnih voda - usled intenzivnih atmosferskih padavina u zavisno-
sti od pedoloskih, orografskih i hidrogeoloskih karakteristika terena moze do¢i
do izdizanja nivoa podzemnih voda do nivoa terena $to bi izazvalo presicenje
zemljista koje za posledicu ima smanjenje prinosa zasadenih kultura (pojedini
delovi Macve). Takode, ukoliko imamo povecano prisustvo glinovitog materijala
u pojedinim delovima, nakon obimnih padavina moze do¢i i do pojave klizista
(nakon ciklona Tamara koji se desio tokom maja 2014. godine doslo je do akti-
viranja velikog broja klizista u gornjim delovima sliva reke Kolubare.
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Dakle, na osnovu svega navedenog moze se rec¢i da je Hidrogeologija nauka o pod-
zemnim vodama (hydros — voda, geos — zemlja, logos — nauka) u okviru koje se izucava
formiranje podzemnih voda, rasprostiranje podzemnih voda, njihovo prihranjivanje,
kretanje i isticanje (dreniranje), rezim kvantinativnih parametara, rezerve podzemnih
voda, njihovo sadejstvo sa geoloslom sredinom, fizicka svojstva, hemijski, radioloski i
mikrobioloski sastav, koje su moguénosti koris¢enja dostupnih podzemnih voda kao i
uslovi zastite pri njihovom koriséenju.

14.2 RASPROSTRANJENOST VODA NA ZEMLIJI

Vodaje prisutna na celoj planeti Zemlji. Najveci deo vodenih masa nalazi se u okeani-
maimorima, jedan veci deo je zarobljen u ledu (ledene kape, lednici, stalni ili povremeni
snezni pokrivaci). Deo voda se nalazi i u atmosferi, deo voda se nalazi na povrsini zemlje
(jezera, mocvare, bare i povrsinski tokovi), deo se nalazi u zemlji (podzemne vode i vlaz-
nost zemlji$ta) i na kraju jedan deo se nalazi u okviru postojece biocenoze.

Okeani i mora prekrivaju oko 71% povrsine planete Zemlje a zapreminski obu-

hvataju skoro 96.5% ukupne postojec¢e vodene mase. Ovo su slane vode ¢iji prose¢ni
salinitet iznosi oko 35 %o (35 grama soli rastvoreno u 1 kg vode).

Tabela 14.1 Procena raspodele vode na Zemlji 43!

9
Keiicna, Madata odnosuna
vodu ukupnu vodu

Okeani, mora i zalivi 1.338.000.000 - 96,54
tigg:iep';akﬁa'éedmd I stalni 24.064.000 68,7 1,74
Podzemna voda 23.400.000 - 1,69

- Slatka podzemna voda 10.530.000 30,1 0,76
- Slane podzemne vode 12.870.000 - 0,93
ZemljiSna vlaga 16.500 0,05 0,001
Zaledena zemljista i permafrost 300.000 0,86 0,022
Jezera 176.400 - 0,013

- Slatka voda 91.000 0,26 0,007

- Slanista (slano blatno jezero) 85.400 - 0,006
Atmosfera 12.900 0,04 0,001
Voda iz mocvara 11.470 0,03 0,0008
Reke 2.120 0,006 0,0002
Bioloska voda 1.120 0,003 0,0001
Ukupno 1.386.000.000 100
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Preostali deo, svega oko 3 % predstavlja slatka voda, od ¢ega 2% su zarobljena u
ledu a 1% ¢ine podzemne vode. Sve ostalo (zemljista vlaga, jezera, mocvare, bare, reke,
atmosferske vode i bioloska voda) je manje od 0.5% ukupno prisutnih voda na planeti
Zemlji. Shodno ovome, vode ima u ograni¢enoj koli¢ini i prema njoj se moramo do-

macinski ponasati.

slatka voda-2.5%

/' / podzemnavoda;
ledene kape i 30.1%
gleceri-69.7%

slanavoda-97%

ostalo; 1.2%

Slika 14.2: Procena globalne raspodele voda na planeti Zemlji 144

Vode na kopnu nisu svakako uniformno rasporedene po celoj povrsini. U cilju globalnog
pregleda vodnih resursa po kontinentima, FAO (Food and Agriculture Organization) je
sproveo analize i dosao do Cinjenice da je Amerika najbogatija sopstvenim vodama. Posle
nje, na drugom mestu je Azija, zatim Evropa pa Afrika. Ako posmatramo ovu raspodelu
po kontinentima ali sada izrazenu u m?/god/stanovniku slika se malo menja. Amerika i
dalje predstavlja kontinent koji ima u proseku najvise vode po svom stanovniku, na drugom
mestu je Evropa, nakon Evrope je Afrika. Na poslednjem mestu je Azija, koja po vodnim
resursima, iako je drugi kontinent po pomenutom redosledu, zbog velikog broja stanovnika
spada u najsiromasniji kontinent kada posmatramo prosecnu dostupnost vode po glavi
stanovnika. Ovde napominjemo da se govori o srednjenim vrednostima. Unutar svakog
kontinenta ima delova koji imaju vodu u izobilju, dok pojedini delovi imaju velike deficite
kvalitetne vode za koris¢enje u razlicite svrhe, a na prvom mestu za vodosnabdevanje.

Afrika

Amerika

Azija

Slika 14.3: Raspodela vodnih resursa po kontinentima izraZena u procentima (levi dijagram) i
izraZena u m*/god/stanovniku desni dijagram 44
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Tabela 14.2 Distribucija povrsinskog oticaja po kontinentima ili regionima, preuzeto iz **4

kontinenti ili region povrsinski oticaj (km3/god) % ukupnih koli¢ina voda
Severna Amerika 7.800 17.9
Juzna Amerika 12.000 27.6
Evropa 2.900 6.7
Srednji istok i Severna Afrika 140 0.3
Afrika bez severnog dela 4.000 9.2
Azija (bez Srednjeg Istoka) 13.300 30.6
Australija 440 1.0
Okeanija 6.500 14.9

O koli¢inama voda koje se nalaze na planeti Zemlji govore i sledece ¢injenice !*):

.

Kada bi se sva voda koja se nalazi na Zemlji (vode okeana, mora, ledene kape
i gleceri, jezera, reke, podzemne vode i vode u atmosferi) stavile u jednu sferu,
tada bi prec¢nik tako formirane sfere iznosio oko 1385 km, a ukupna kolic¢ina
vode koja bi se nalazila u njoj iznosila bi oko 1386 106 km?.

Oko 12900 km? vode se nalazi u atmosferi u svakom trenutku. Kada bi sva kolici-
na vode koja je prisutna u atmosferi pala u jednom trenutku, Zemljina povrsina
bi se pokrila sa vodenim pokrivacem debljine oko 2.5 cm.

Svakog dana oko 1170 m? vode odlazi u atmosferu putem evaporacije ili evapo-
transpiracije.

Voda u atsmosferi se menja u proseku 42 puta godisnje, odnosno u proseku
svakih 9 dana.

Najveci deo slatkovodne vode se nalazi u zemlji, stim da se oko 80% ovog resursa
nalazi do dubine od 800 m (oko 8 400 000 km?).

14.3 KRUZENJE VODE U PRIRODI | VODNI BILANS

Ciklus kruzenja vode u prirodi koji se jos naziva i hidroloski ciklus, je ciklus koji
opisuje neprekidno kretanje vode na, iznad i ispod povrsine zemlje. Predstavlja kon-

ceptualni model koji opisuje kretanje vode na planeti Zemlji u okviru biosfere, litosfere
i hidrosfere. Kao $to je ve¢ reCeno, voda je prisutna u atmosferi, na povrs$ini zemlje (u
okeanima, morima, jezerima, lednicima, sneznom pokrivacu) i u zemlji, i ovo prisu-
stvo moze se izraziti odredenim zapreminskim veli¢inama ili mozemo red¢i da se radi
o odgovarajuc¢im rezervoarima voda a sam ciklus da opisemo kao kretanje vode koja

ide iz jednog ka drugom rezervoaru. Ovi prelasci su prac¢eni odredenim procesima i
pojavama kao $to su: evaporacija, evapotranspiracija, sublimacija, kondenzacija, pa-
davine, oticaj, infiltracija, otapanje sneznog pokrivaca i podzemne vode!**4.
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Padavine su oblici kondenzovane ili sublimirane vodene pare u vazduhu, koje na
zemlju dospevaju u te¢nom ili ¢vrstom stanju. Da bi se formirale padavine, odnosno da
bi doslo do kondenzacije u atmosferi, potrebno je da postoji dovoljna koli¢ina vodene
pare ali i kondenzacionih jezgara (mikrocestica) koja su hidroskopna i koja privlace
molekule vode koji se nalaze u atmosferi, formirajuci oko sebe mikro slojeve vode. Kako
ova jezgra mogu biti + ili - naelektrisana dolazi do njihovog privlacenja ili odbijanja $to
uzrokuje njihovo turbulentno kretanje $to dovodi do njihovog sudaranja i formiranja
vecih Cestica. U jednom trenutku, kada one dostignu odredenu veli¢inu i imaju odrede-
nu tezinu, dolazi do formiranja odredene vrste padavina (kisa, susnezica, sneg ili grad).
Ovde napominjemo da padavine u vidu kise i u vidu sneznog pokrivaca, kada je u pitanju
hidroloski ciklus, se posmatraju odvojeno. Razlog je $sto molekul vode koji u vidu kise
dospe na povrsinu zemlje nastavlja dalje kao deo hidroloskog ciklusa. Sa druge strane,
molekul vode koji je u vidu snega dospeo na povrsinu zemlje, moze biti deo formiranog
sneznog pokrivaca i jedno vreme ostati tu, a tek nakon odredenog vremenskog perioda
kada dode do njegovog otapanja, do¢i ¢e i do njegovog pokretanja i ponovnog ucestvo-
vanja u formiranju oticaja na povrsini zemlje ukoliko nije do$lo do isparavanjal**4.

Padavine koje dospeju na zemlju se jednim delom vracaju u atmosferu putem eva-
poracije a preostali deo ostaje na povrsini zemlje. Deo padavina koji je dospeo na
povrsinu zemlje se infiltrira u zemljiste a deo formira povrsinski oticaj. Infiltracija je
proces prodiranja vode sa povrsine zemlje u zemlju. U prvim trenutcima kada dode
do infiltracije, voda se u najvecoj meri trosi na nadoknadivanje vlaznosti zemljista, a
kasnije, kada dode do maksimalnog zasi¢enja zemljista dolazi do dubljeg prodiranja
ovih voda i njihovog kretanja kroz vadoznu zonu (nadizdansku zonu odnosno zonu
koja se nalazi iznad nivoa izdani) sve do nivoa podzemnih voda. Na ovaj nacin dolazi
do prihranjivanja podzemnih voda $to kao rezultat dovodi do formiranja podzemnih
voda i podzemnog oticaja. Prihranjivanje podzemnih voda moze biti i na ra¢un po-
vrsinskih tokova u delovima gde postoji aktivna hidraulicka veza izmedu povrsinskih
i podzemnih voda o ¢emu Ce biti kasnije reci. Kretanje ovih voda je uslovljeno silom
gravitacije a dreniranje moze biti visestruko. Najce$ce je u vidu izvora (koncentrisano
ili razbijeno isticanje) ili direktno u re¢ni tok. Takode, ovaj resurs moze gubiti odrede-
nu koli¢inu vode i putem evaporacije i/ili evapotranspiracije pod uslovom da se nivo
podzemnih voda nalazi u blizini povr$ine terenal'*.

Evaporacija predstavlja isparavanje sa slobodne vodene povrsine, odnosno pred-
stavlja prelazak iz te¢nog u gasovito agregatno stanje. Ako posmatramo planetu Ze-
mlju moze se rec¢i da ukupna kolicina vode koja ispari jednaka je koli¢ini vode koja
iz atmosfere dospe na povrsinu planete Zemlje (kopno ili vodenu povrsinu) u vidu
padavina. Pored evaporacije, imamo i evapotranspiraciju, odnosno isparavanje sa
povrsine kopna. Ovo isparavanje obuhvata isparavanje sa zemljista, intercepciju i tran-
spiraciju. Intercepcija je deo padavina koji se zadrzao na vegetaciji i koji se kasnije
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isparavanjem vratio u atmosferu (dakle nije dospeo na zemlju), a transpiracijom biljke
tokom fotosinteze oslobadaju visak voda u atmosferu. Smatra se da oko 10% ukupnog
planetarnog isparavanja se desava na racun transpiracije, odnosno putem biljaka. Kada
ve¢ govorimo o isparavanju, potrebno je pomenuti i sublimaciju koja oznacava proces
direktnog prelaska molekula vode iz ¢vrste u gasovitu fazu. Kondenzacija je proces
suprotan procesu isparavanja. Dakle, opisuje nacin prelaska molekula vode iz gasovitog
u te¢no stanje. Kondenzacijom vodene pare u atmosferi dolazi do formiranja oblaka iz
kojih pod odredenim uslovima dolazi do formiranja padavina™*.

Na planetarnom nivou, kao §to je ve¢ re¢eno mozemo reci da su padavine jednake
ukupnom isparavanju, odnosno!'**!:
P=E
Medutim, za bilo koji sliv prethodna jednacina dobija slede¢i oblik:
P=Q+E
gde su:
P - srednje visegodi$nje padavine,
E - srednje viSegodisnje isparavanje,
Q - srednje visegodisnji sloj oticaja.

Ukoliko zZelimo da damo bilansnu jednacinu za kraci vremenski period za bilo koji sliv
moramo uvesti jos jednu promenljivu veli¢inu, odnosno prethodna jednacina dobija oblik*¢':

P=Q+E+AV

gde AV predstavlja promenu zapremine vode u slivu (podzemna voda i u povr-
$inskim tokovima).

by ey

Podzemna voda

Eﬂuentmok

Slika 14.4 Osnovne komponente jednacine bilansa hidroloskog ciklusa 24
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Sa aspekta zivotne sredine i odrzivog razvoja §to podrazumeva i zastitu podzemnih
voda, kruzenje vode u prirodi ima veliki znacaj. Naime, povrsinske i podzemne vode
na taj nacin pored hranjenja vode kiseonikom dobijaju i odredenu koli¢inu zagadenja
iz atmosfere i sa povrsine terena. Voda pored vazduha je glavni transmiser zagadivaca.
Kod povrsinskih tokova zagadivac se krec¢e uglavnom linijski koritom re¢nog toka.
Ukoliko re¢ni tok ne gubi vodu na racun prihranjivanja podzemnih voda, zagadivac
ostaje u povrsinskom toku. Sa druge strane, ukoliko zagadiva¢ dospe u podzemne
vode, on se $iri kroz poroznu sredinu u pravcu kretanja podzemnih voda i pri tom ovo
kretanje je 3-dimenzionalno.

14.4 POROZNOST

Deo voda koji se infiltrira i dospe ispod zemljine povrsine, javlja se u razlicitim vido-
vima od kojih je slobodna gravitaciona voda od najveceg znacaja za podzemne vode. Ove
vode javljaju se u razli¢itim geoloskim sredinama (sedimentnim, magmatskim i meta-
morfnim stenama) koje su razlicitih struktura, poroznosti, vodopropusnosti i izdasnosti.
Da bi se razumelo prihranjivanje podzemnih voda, njihovo kretanje kroz poroznu sredinu
kao i samo dreniranje (isticanje) neophodno je na prvom mestu objasniti $ta je poroznost.

Poroznost predstavlja zapreminu svih pora i pukotina (slobodnih prostora u steni
i sedimentu) u jedinici zapremine sedimenta ili stene 141,

Ve \&
n=—=——100%
vV V +V
P S

gde je:
n  -poroznost uzroka stenske mase, neimenovan broj, izrazava je % ili u delovima jedinice,
V- ukupna zapremina uzorka stenskog materijala,
Vp - zapremina svih pora u ispitivanom uzorku,
V_ - zapremina Cvrstih Cestica u ispitivanom uzorku.

Gornja jednacina predstavlja ukupnu poroznost. Pored nje razlikujemo jos efektiv-
nu poroznost zatim primarnu i sekundarnu poroznost. Efektivna poroznost je uvek ma-
nja od ukupne poroznosti a predstavlja samo onu poroznost u kojoj voda moze da vrsi
slobodno gravitaciono kretanje. Dakle deo poroznosti u okviru koje se javlja voda na bilo
koji nacin vezana ili kapilarna voda ne spada u efektivnu poroznost. Primarna poroznost
koja se jos zove i singenetska poroznost nastaje tokom nastanka same stene. Sekundarna
poroznost nastaje znatno kasnije pod uticajem endogenih i egzogenih silal'*!.
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Na samom pocetku potrebno je odvojeno posmatrati sedimente i stene iz razloga
$to se u okviru njih javljaju razliciti tipovi meduprostora. Iz ovog razloga razlikujemo
i razlicite tipove poroznosti kao $to su: meduzrnska, pukotinska i kavernozna koje su
najzastupljenije pa samim tim i najznacajnije. Pored pomenutih postoje i sunderasta
($upljikava) i crevasta poroznost.

Meduzrnska poroznost javlja se u okviru sedimentnih nevezanih do slabovezanih
stena kao $to su oblutci, §ljunak, pesak, glina, .... Moze se javiti i u delovima magmat-
skih, metamorfnih i ¢vrsto vezanih sedimentnih stena koje su pretrpele intenzivan
proces povrsinskog raspadanja stenskog materijala. Sama naziv ove poroznosti nam
govori da se odnosi na prostore izmedu zrna / Cestica od kojih je sediment izgraden.
Velicina poroznosti u ovom slucaju zavisi od velicine Cestica, njihove sortiranosti,
prostornog rasporeda Cestica, cementacije sedimenta, specificne povrsine zrna, itd.

Sto su vece cestice koje izgraduju sedimentnu stenu to su prostori izmedu zrna veci
pa samim tim je i poroznost veca (slika 14.5-1 i 14.5-4). PolozZaj odnosno prostorni
raspored zrna takode znacajno utice na poroznost. Sediment kod koga su zrna postav-
ljena pod pravim uglom (slika 14.5-1) imaju znatno ve¢u poroznost od slucaja kada su
postavljena pod uglom od 60° (slika 14.5-2). Za slu¢aj da su zrna idealnog oblika (oblika
lopte) u tom slucaju poroznost sedimenta sa rasporedom zrna pod uglom od 90° je
skoro dva puta veca od poroznosti kada je raspored pod uglom od 60° (slika 14.5-6). Ukoliko
je meduzrnski prostor ispunjen zrnima sitnijeg materijala, u konkretnom slu¢aju poro-
znost Ce biti znatno manja od poroznosti kada imamo zastupljenu samo jednu veli¢inu
zrna (slika 14.5-1 i slika 14.5-5). I na kraju potrebno je pomenuti da poroznost zavisi
i od cementacije sedimentne stene, tacnije, bilo koja vrsta cementacije podrazumeva
da je deo meduprostora ispunjen cementnim vezivom $to u odredenoj meri umanjuje
poroznost (slika 14.5-3). Specifi¢na povrs$ina zrna predstavlja ukupnu povrsinu svih
zrna u jedinici zapremine sedimentne stene. O ovome ¢e biti kasnije vise reci.

.1 .3 .5

Slika 14.5: Sematski prikazi na koji nacin raspored, veli¢ina i sortiranost zrna kao i cementno

vezivo utice na poroznost sedimentnih stena
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Stena po svom nastanku, bilo da je slojevita, bankovita ili masivna, je kompaktna.
Kasnije, endogenetskim silama dolazi do formiranja otvorenih razlomnih struktura -
pukotina. Na ovaj nacin nastaje pukotinska poroznost. "Stenske mase pucaju kada se
izloZe naponima koji prelaze granicu njihove cvrstoce. Tada dolazi do loma, tj. do raski-
da meduzrnskih molekularnih veza i gubljenja kohezije duz povrsina preloma, pri cemu
nastaju pomenuti diskontinuiteti. Ispucalost moze nastati i usled skupljanja mineralne
supstance prilikom hladenja magme (kontrakcija), usled gubljenja vode (dehidtrata-
cija), fizickog i hemijskog raspadanja, dejstva mraza, gravitacije, miniranja i slicno.”*

Kavernozna ili disoluciona poroznost nastaje kao posledica procesa karstifikacije.
O procesu karstifikacije je bilo vise re¢i u prethodnom poglavlju, a ovde ¢e se uradi-
ti samo kratka rekapitulacija. Za nastanak kavernozne poroznosti potrebno je imati
stenu koja se moze rastvarati u prisustvu vode kao §to su na prvom mestu krecnjaci,
zatim dolomiti, gips, anhidrit, sona lezista, itd. Ove stene pri samom nastanku su
masivne, bankovite ili slojevite. Nakon toga endogenim pokretima nastaju pukotine
koje predstavljaju predisponirane pravce kretanja vode. Voda u interakciji sa stenskim
materijalnom deluje na njega tako $to ga rastvara ¢cime dalje prosiruje prvobitno nastale
pukotine. Daljim rastvaranjem formiraju se u okviru stene veci prostori nepravilnog

oblika koje nazivamo kavernama po ¢emu je ovaj tip poroznosti i dobio ime.

“' N

@
7\ :

slika 14.6: Sematski prikaz pukotinske (levo) i kavernozne (desno) poroznosti

2 Dragisic, V., Zivanovié, V., 2014: Opsta hidrogeologija, str. 82
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Tabela 14.3 Tipi¢ne vrednosti veli¢ina poroznosti sedimenata i stena 49

Tip sedimenta portz;nost Tip stene poroznos
(1)
Tresetno zemljiste 60-80 Pascar 5-35
Zemljiste 50-60 Kreénjak <1-10
Glina 40-70 Dolomit 0.1-15
Prasina 35-50 Karstifikovani krecnjak 5-50
Pesak, prasina i Sljunak 30-50 Kreda 15-45
(mesano)
Glina i prasina (mesano) 35-60 Glinoviti skljiljac <1-10
Pesak 25-50 Ispucala magmatska <1-10
stena
Srednjezmi i krupnozrni 35-40 Ispucala kristalasta stena <1-10
pesak
Dobro granulisani pesak 30-35 Bazalt 1-25
Sljunak 20-40 Supljikavi bazalt 10-50
Pesan i sljunak (mesano) 15-35
Glacijalni til 10-25

Da bi se bolje shvatilo formiranje izdani (akumulisanja voda u podzemlju), prihranji-
vanje podzemnih voda, njihovo kretanje i isticanje, potrebno je razumeti, pored porozno-
sti, jos i sledece pojmove kao $to su vodopropusnost, vlaznost, kapilarnost i izdasnost.

Gore navedeno objasnjenje poroznosti ukazuje na to da poroznost stena uslovljava i
pojavu vodopropusnosti stenskih masa $to nije uvek tacno. Vodopropusnost stenskih
masa predstavlja svojstvo stena da kroz svoje pore propustaju slobodnu (gravitacionu)
vodu. Vodopropusnost zavisi od velicine pora, njihove strukture i povezanosti. Medu-
tim, vodopropusnost nije uvek u direktnoj zavisnosti samo od poroznosti ve¢ na nju
uticu i drugi faktori. Tako da, prema odnosu poroznosti i vodopropusnosti, sve stene
se mogu svrstati u tri grupe:

1. Neporozne — vodonepropusne stenske mase (jedre, kompaktne magmatske,
metamorfne i sedimentne),

2. Veoma porozne — vodonepropusne (gline i srodne stene),

3. Porozne — vodopropusne ($ljunkovi, peskovi, ispucale i karstifikovane stene).
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Tabela 14.4 Koeficijenti filtracije i poroznosi za razlicite sedimente / stene**4

Sediment/stena Koeﬁc(ili:'nr:1 ;isl;racije Po(:)’z;:)ast
Nekonsolidovani sedimenti

Pesak 10%-1 25-50
Prasina 107-10° 35-50
Glina 10°-107 40-70
Les 10°-103 35-50
Stene

Pescari 10%-10°3 5-35
Skriljci neispucali 101 -107 0-10
Skriljci ispucali 107 -1073 5-50
Muljevite stene 10 -10% 35-40
Dolomiti 107-10°3 35-45
Karstifikovani kre¢njaci 10 -10? 5-50
Mermeri ispucali 10°-10°3 0.1-2
Magmatske i metamorfne 10— 10% 0-5

stene neispucale

Vlaznost je sposobnost zemljista da upije i zadrzi odredenu kolicinu vode. Izrazava
se u % a dobija se odnosom mase vode i ukupne mase uzorka:

m—m,
m

W =

Gde su:
W - vlaznost uzorka (%)
m — masa vlaznog uzorka (kg)
m_ — masa suvog uzorka (kg) dobijena nakon susenja uzorka na 105 °C.

Kapilarnost je pojava koja dovodi do dizanja vode koja se nalazi u okviru ka-
pilarnih meduzrnskih prostora, pukotina i prslina. Ova osobina zemljista je jako
bitna iz razloga $to deo iznad nivoa izdani dobija vlaznost na racun kapilarnog pe-
njanja podzemnih voda. Kapilarnost je jako bitno kod poljoprivredne proizvodnje.
Ukoliko je nivo podzemnih voda na nivou ispod korenovog sistema, stalnim ovla-
zavanjem zemljista kapilarnim penjanjem moze se nadoknaditi deo voda koje ne-
dostaju u zoni korenovog sisitema. Visina kapilarnog penjanja zavisi od granulo-
metrijskog sastava zemljista (sedimenta) odnosno veli¢ine mikroprslina u okviru
stene. Visina kapilarnog penjanja je obrnuto proporcionalna poluprec¢niku kapilara.
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Za uslov da je temperatura 20°C i da je ¢ista voda u pitanju (p = 1 g/cm?®) visinu kapi-
larnog penjanja mozemo dobiti koris¢enjem sledece jednacine:

015

o

H

k

H, - visina kapilarnog penjanja (mm)

r  — poluprecnik kapilara (mm)

Tabela 14.5 Visina kapilarnog penjanja i broj dana neophodnih za postizanje maksimalne visine
podizanja za razli¢ite sedimente stenel**!

Visina kapilarnog Broj dana neophodnih za

Stena penjanja Hk (cm) postizanje ma.ksin.mlne visine

podizanja

Krupnozrni pesak 3-12 80

Srednjezrni pesak 12-35 180 —188

Sitnozrni pesak 35-120 188 - 160

Glinoviti materijal 120-350 160—-475

Peskovita glina 350 - 650 -

Laka glina 650 - 1200 -

Izdasnost stena predstavlja sposobnost stena zasi¢enih vodom da odaju slobodnu
gravitacionu vodu. Stene imaju razlicite veli¢ine izdasnosti u zavisnosti od litoloskog
sastava, velicine i strukture poroznosti. Tako na primer, krupnozrni pesak i $ljunak,
tj. krupnozrne rastresite stene kao i stene sa krupnim pukotinama i kavernama, imaju
veliku izdasnost. Glinovite stene imaju izuzetno male vrednosti izdasnosti (voda iz njih
moze biti odstranjena presom ili centrifugiranjem). Elasticna izdasnost je sposobnost
stena zasi¢enih vodom da odaju slobodnu vodu preko elasti¢nog Sirenja tec¢nosti i
elasticnog sazimanja porozne sredine. Retencija stene predstavlja svojstvo stene da u
svojim porama zadrzava vodu nakon zasicenja, protiv sili gravitacije. Glinovite stene,
bogate kapilarnim i subkapilarnim porama se odlikuju znatnom retencijom!*1,

14.5 IZDAN

U okviru hidroloskog ciklusa (poglavlje 14.3) ve¢ je bilo reci o infiltraciji i podze-
mnim vodama. Ovde ¢e se znacajniji procesi ponoviti u cilju pojasnjenja $ta je izdan.
Receno je da jedan deo padavina se infiltrira u podzemlje i da se u pocetku kisne epizode
najvedi deo padavina trosi na nadoknadivanje deficita vlaznosti zemljista. Sa vremenom
ovaj deficit je sve manji, odnosno zemljiste dostize polako svoje maksimalno zasi¢enje
vodom. U ovim trenutcima dolazi do formiranja podpovrsinskog sloja oticaja koji se
krece u okviru rastresitog povrsinskog materijala, ali krece i prodiranje viska vode dublje.
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Ovo kretanje vode se vrsi u zoni aeracije (nadizdanskoj zoni) i krece se pod dejstvom
gravitacije vertikalno nanize sve do nivoa izdani. Na ovaj nacin dolazi i do prihranji-
vanja podzemnih voda na ra¢un padavina. Dakle, u vertikalnom profilu razlikujemo
nadizdansku zonu ili zonu aeracije i zonu zasicenja podzemnim vodama ili izdansku
zonu. Kako u okviru razlicitih izdani mogu biti i razlicite hidrodinamicke karakteristike
nivoa izdani, mozemo sve izdani podeliti na:

1. Izdani sa slobodnim nivoom, i

2. Izdani sa nivoom pod pritiskom (arteske izdani).

Izdani sa slobodnim nivoom su siroko rasprostranjene u prirodi a mogu se javiti i
u okviru stena sa meduzrnskom, pukotinskom i kavernoznom poroznosti. U vertikal-
nom profilu razlikujemo nadizdansku zonu preko koje je izdan vezana sa atmosferom,
zatim tu je izdan i ispod izdani je uslovno vodonepropusna podina (ili podina koja ima
znatno manju vodopropusnost). Kod izdani sa slobodnim nivoom razlikujemo:

1. Oblast rasprostranjenja izdani: predstavlja deo terena ili slivnog podrucja u okvi-
ru koga je formirana izdan. U izvesnim slucajevima ona se moze poklopiti sa
povrsinskim slivom nekog vodotoka.

2. Izdansku i nadizdansku zonu: donju granicu izdanske zone ¢ini vodonepropu-
sna podina dok je gornja granica izdani predstavljena nivoom izdani, odnosno
slobodnom povrsinom izdanske zone. Deo izdani iznad slobodne povrsine pod-
zemnih voda do povrs$ine terena naziva se nadizdanska zona ili zona aeracije.

3. Oblast hranjenja izdani: predstavlja deo terena u okviru koga izdan ima direktnu
vezu sa atmosferom, odnosno deo terena u okviru koga se izdan prihranjuje na
racun dela padavina koje se infiltriraju u podzemlje i/ili na racun povrsinskih
tokova cije vode mogu ponirati u pojedinim delovima re¢nog korita (o vezi
povrsinskih i podzemnih voda ce biti kasnije rec¢i). Ovo je uglavnom unutrasnja
oblast prihranjivanja izdani (poklapa se sa rasprostranjenjem izdani). Razlikuje-
mo i spoljasnju oblast prihranjivanja izdani koja je ve¢a od zone rasprostranjenja
izdani i ¢esto se poklapa sa slivnom povrsinom u okviru koje, u delovima koji su
izgradeni od uslovno nepropusnih stena se, nakon padavina, formiraju povre-
meni povrsinski tokovi, koji dolaskom na deo u okviru kog je formirana izdan
poniru ¢ime dolazi do prihranjivanja izdani.

4. Zona isticanja odnosno dreniranja izdani: nastaje u delovima gde povrsina tere-
na preseca nivo izdani i tada imamo otkrivene zone isticanja (izvori, pistevine)
i moze biti skriveno kada se dreniranje izdani vrsi u re¢ne tokove, jezera, mora,
okeane ili druge tipove izdani.
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Slika 14.7: Sematski prikaz izdani sa slobodnim nivoom
1 - formirana izdan, 2 - nivo izdani, 3 - nadizdanska zona, 4 - zona rasprostranjenja izdani,
5 - zona prihranjivanja izdani, 6 - reka, u ovom slucaju zona dreniranja izdani, 7 - uslovno vodone-
propusna podina

Izdan sa nivoom pod pritiskom ili arteska izdan predstavlja izdan kod koje u
vertikalnom profilu razlikujemo uslovno vodonepropusnu podinu (sloj koji se nalazi
ispod sloja u okviru kog je formirana izdan), zatim uslovno vodonepropusnu povlatu
(sloj koji se nalazi iznad sloja u okviru kog je formirana izdan) i naravno, sloj u okviru
kog je formirana izdan. U ovom slucaju formirana izdan je pod odredenim pritiskom
ve¢im od atmosferskog. Ovakav pritisak moze usloviti da se nivo podzemnih voda
podigne na nivo iznad kote terena ili imamo slucaj da je nivo izdani ispod povrsine
terena, ali uvek iznad vodonosne sredine. U prvom slucaju imamo arteske izdani a u
drugom subarteske izdani. I kod izdani sa nivoom pod pritiskom kao kod izdani sa
slobodnim nivoom izdani razlikujemo pojedine elemente:

1. Izdanska zona: ovde nemamo zonu aeracije, ve¢ se vodonosna sredina koja je
potpuno zasi¢ena podzemnim vodama nalazi izmedu uslovno vodonepropu-
snih slojeva: povlate (gornje granice) a podine (donje granice). Da bi doslo do
formiranja izdani pod pritiskom, potrebno je da u pojedinim delovima terena
vodonosne stene izbijaju na povrsinu terena. U ovim delovima se formira izdan
sa slobodnim nivoom i ovi delovi moraju biti na vi$im kotama od preostalog dela
formirane izdani.

2. Oblast hranjenja i formiranja pritisaka: obuhvata unutrasnju i spoljasnu oblast.
I ovde razlikujemo unutrasnju oblast hranjenja koja je deo samog vodonosnog
horizonta (deo gde vodonosni sloj izbija na povrsinu terena) i gde se vrsi infil-
tracija povrsinskih voda i dela padavina. Spoljna oblast hranjenja nalazi se van
granica arterske vodonosne sredine, odakle se pod dejstvom sile teze atmosfer-
ske, povrsinske i podzemne vode slivaju ka oblasti gde vodonosni horizont izbija
na povrsinu terena.

3. Oblast rasprostranjenja pritisaka: deo terena izmedu zone hranjenja i zone isticanja
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4. Oblast dreniranja izdani: izdan sa nivoom pod pritiskom se drenira putem ot-
krivenih izvora (uzlazni tip) i putem skrivenog isticanja (u rastresite kvartarne
sedimente, korita reke, dna mora).

Slika 14.8: /zdani sa nivoom pod pritiskom
1. pijezometar sa slobodnim nivoom, 2. pijezometar sa subarteskim nivoom, 3. pijezometar sa
arteskim nivoom, 4. oblast prihranjivanja, 5. oblast rasprostranjenja, 6. oblast dreniranja

Pored ove klasifikacije, u zavisnosti od strukture poroznosti, mozemo izdvojiti:
1. zbijene ili kontinualne, i
2. razbijene ili diskontinualne izdani.

Izdan zbijenog (kontinualnog) tipa: to su izdani formirane u sklopu stena medu-
zrnske poroznosti. Ovu izdan karakterise kontinualnost izdanske zone u granicama
njene rasprostranjenosti. Uglavnom su formirane u okviru nevezanih ili slabovezanih
sedimentnih stena a mogu se javiti u delovima intenzivno raspadnutih magmatskih,
metamorfnih i ¢vrsto vezanih sedimentnih stena. Ovu izdan nazivamo jo$ i intergranu-
larnom izdani. Najce$ce je prisutna u okviru rastresitih sedimenata od kojih su najzna-
Cajnije one koje su formirane u okviru recnih nanosa, odnosno u aluvijalnim nanosima
povrsinskih tokova. Mogu biti debljina ve¢ih od 100 m, dok njihove sirine kod velikih
reka mogu biti vise hiljada metara. Zbog dobrih poroznih svojstava, uglavhom dobre
hidraulicke veze sa povrsinskih tokom kao i otvorenosti ka atmosferi (omoguceno pri-
hranjivanje izdani na racun infiltracije dela padavina), u njima mogu biti akumulirane
znacajne koli¢ine rezervi podzemnih voda, pa zbog toga imaju velikog znacaja u vo-
dosnabdevanju. Donji deo aluvijona izgraden je uglavnom od grubozrnijeg nevezanog
materijala kao s$to je oblutak, pesak i $ljunak dobrih filtracionih karakteristika. Gornji
deo predstavljen je sljunkovito-peskovitim glinama, peskovima i prasinom. Kod ovog
dela filtracione karakteristike zavise od procenta glinovite komponente, tako da mogu
biti izuzetno dobrih filtracionih karakteristika kada je procenat glinovite komponente
mali i tada imamo izdani sa slobodnim nivoom. Kada imamo delove gde su prisutni
proslojci ili slojevi glinovitog materijala moze se javiti i izdan pod pritiskom.
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Pored izdani koje su formirane u aluvijalnim sedimentima, zbijene izdani se javljaju
i u okviru naslaga re¢nih ostrva, re¢nih terasa, zatim deluvijalnim, proluvijalnim i u elu-
vijalnim naslagama, jezerskim sedimentima, marinskim rastresitim naslagama, eolskim
nanosima, u mocvarnim naslagama kao i u glacijalnim sedimentima. Sve pomenute zbi-
jene izdani su lokalnog pa samim tim i manjeg znacaja od pomenutih koji su formirane
u aluvijalnim sedimentima tako da se nece detaljnije razmatrati. Zbog svog znacaja za
vodosnabdevanje lokalnog stanovnistva, pomenucemo jos$ i izdani formirane u okviru
morskih ostrva. U zavisnosti od velicine ostrva, u ovim oblastima se mogu formirati
znacajnije rezerve podzemnih voda. Kako na ostrvima postoji uspostavljena ravnoteza
slanih i slatkih voda, pri eksploataciji je potrebno voditi racuna o tome da se ova ravno-
teza ne narusi. U protivnhom, nekontrolisanom eksploatacijom postojecih izdani slatke
vode moze se izazvati nadiranje slane vode, njihovo mesanje i stvaranje boc¢atnih voda
¢ime bi se trajno narusio kvalitet slatkih voda koje su se koristile za vodosnabdevanje.

Slika 14.9: Izdan zbijenog tipa u vodonosnoj sredini meduzrnske poroznosti**4

Izdan razbijenog ili diskontinualnog tipa: karakterise diskontinualnost izdanske
zone. Prisutne su u okviru stena sa pukotinskom i kavernoznom poroznosti a podze-
mne vode se formiraju i kre¢u u okviru povezanih pukotina i kaverni. Shodno iznetom,
u okviru izdani razbijenog tipa razlikujemo pukotinske i karstne izdani.

Pukotinski tip izdani se formira u ¢vrstim, ispucalim stenskim masama. Rapro-
stranjen je u intruzivnim, efuzivnim i metamorfnim stenama kao i ¢vrstim sedimen-
tnim stenama (pes$cari, laporci, konglomerati, brece i karbonatne stene koje nisu u
vecoj meri karstifikovane). Radi uporedenja istih stena, mlade (kvartarne i neogene)
stene su znatno vodonosnije od starijih (mezozojskih i paleozojskih) stena. Takode,
ispucalost i vodonosnost metamorfnih stena je uglavnhom manja nego u efuzivnim
i intruzivnim stenskim masama. Kretanje podzemnih voda je uslovljeno povezano-
$¢u, karakterom, genezom i razmerom pukotina, a razmera pukotina ($irina i dubina)
predstavljaju glavne uslove formiranja podzemnih voda, odnosne njene vodonosnosti.
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Vodopropusnost, ispucalost i vodonosnost je neravnomerna duz cele povrsi ra-
sprostranjenja pukotinske izdani. U ovakvim stenskim masama mogu da se formiraju
i izdani sa slobodnim nivoom i izdani pod pritiskom.

Slika 14.10: /zdan razbijenog tipa u vodonosnoj sredini pukotinske poroznosti 244
1. bunar sa vodom jer je presekao pukotinski sistem, 2. suv bunar, nije presekao ni jedan
pukotinski sistem u okviru kog ima vode, 3 reka u koju se vrsi isticanje pukotinske izdani

Karstni tip izdani formiran je u stenama sa kavernoznom poroznos$c¢u, odnosno u
stenama koje su rastvorljive u vodi. Ve¢ je pomenuto da u grupu hemijski rastvorljivih
stena spadaju: karbonatne (kre¢njaci, dolomiti i mermeri), sulfatne (gips, anhidrit)
i hloridne stene (halit), tako da se razlikuju karbonatni, gipsni i soni karst. Pobro-
jane stene, nakon njihovog nastanka su uglavnom kompaktne. Usled povrsinskog
raspadanja stena kao i usled tektonskih pokreta dolazi do njihovog pucanja ¢ime se
stvaraju predisponirani pravci kretanja podzemnih voda. Daljim kontaktom voda i
stena, dolazi do prosirivanja prvobitno nastalih pukotina, dolazi do njihovog povezi-
vanja ¢ime se stvaraju uslovi i za turbulentno kretanje podzemnih voda. Formiranjem
sistema pukotina i kaverni ve¢ih dimenzija, voda moze svojim kretanjem kroz ove
sisteme da i mehanicki deluje na stenu sa materijalom koji je unela sa sobom (glino-
vita komponenta, pesak i $ljunak). Najintezivniji procesi karstifikacije desavaju se u
pukotinama zone raspadanja i tektonskim razlomima. Ovde napominjemo da su pli¢i
delovi stene intenzivnije karstifikovani i da poroznost uglavnom sa dubinom opada.
Baza karstifikacije predstavlja dubinu do koje je dosao proces karstifikacije. Zbog ve-
likih prostora u okviru karstnih masiva (pukotine, kaverne i pecinski kanalski siste-
mi) mogu se formirati znacajne koli¢ine izdanskih voda. Na pocetku formirani povrsinski
tokovi na karstnim masivima, tokom geoloske istorije i procesa karstifikacije, ovi tokovi gube
svoju funkciju, tacnije poniru a za njima ostaju suva re¢na korita. Zbog ovog, u okviru poje-
dinih karstnih masiva prisutno je potpuno odsustvo recne mreze. Prihranivanje ove izdani je
na ra¢un atmosferskih padavina (koje u okviru ogoli¢enog karsta moze biti i 80% od ukupnih
padavina) i na ra¢un povrsinskih tokova koji su formirani na vis$im hipsometrijskim visinama,
kad dospeju na karst uglavnom poniru. Kako rezim povrsinskih tokova koji poniru takode
zavisi od padavina, mozemo reci da rezim karstne izdani je direktno uslovljen atmosferilijama.
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Kao posledica ovoga je uglavnom neujednacen njihov rezim. Imamo veliki broj slu-
Cajeva u dobro razvijenim i karstifikovanim masivima da vrela koja su tokom susnih
perioda suva, tokom obilnih padavina daju preko 100 m?/s.
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Slika 14.11: /zdan razbijenog tipa u vodonosnoj sredini kavernozne poroznosti**
1. bunar sa vodom jer je presekao sistem kaverni ispunjenih vodom, 2. suv bunar jer je
presekao sistem kaverni bez vode, 3. suv bunar, nije presekao ni jedan sistem kaverni i pukotina,
4 reka u koju se vrsi isticanje karstne izdani, 5. karstna vrela

14.5.1 PRIHRANJIVANIJE I1ZDANI (PODZEMNIH VODA)

O nekim vidovima prihranjivanja podzemnih voda je ve¢ bilo reci ali u nekom

drugom kontekstu. Generalno, prihranjivanje podzemnih voda moze biti:

1. Na racun padavina: izdani se mogu prihranjivati na racun kisa i na ra¢un snega
odnosno formiranog sneznog pokrivaca. Padavine u vidu kisa u trenutku kada
se dese postaju deo hidroloskog ciklusa. Deo padavina infiltracijom dospeva do
izdani i ovaj deo smatramo efektivnim delom padavina jer ucestvuje u prihra-
njivanju podzemnih voda. Ukoliko su se desile padavine u vidu snega, dolazi do
formiranja sneznog pokrivaca koji ostaje kao takav do trenutka kada temperature
vazduha ne postanu pozitivne, odnosno dok ne dode do otapanja formiranog
sneznog pokrivaca. Od trenutka formiranja sneznog pokrivaca pa do njegovog
otapanja moze proc¢i viSe meseci. U trenutku kada dode do otapanja sneznog
pokrivaca, tada imamo i porast nivoa podzemnih voda.

2. Na racun povrsinskih tokova: desava se kada je nivo reke na visoj koti od
nivoa izdani i kada za to postoje odgovarajuci uslovi. Na prvom mestu iz-
dan i povrsinski tok moraju biti u hidraulickoj vezi. Dakle, ukoliko je korito
povrsinskog toka zaglinjeno i ukoliko ne postoji hidraulicka veza povrsin-
ski tok-podzemne vode, nece doc¢i do poniranja povrsinskog toka, odnosno
nece do¢i do prihranjivanja podzemnih voda na racun povrsinskih tokova.
Ovo se uglavnom odnosi na reke i izdani formirane u aluvijalnim nanosima.
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Ukoliko imamo re¢ni tok koji je formirao svoj tok po nekom karstnom masivu,
moze do¢i do sukcesivnog gubljenja vode re¢nog toka ili moze u jednom ponoru
da izgubi svu svoju vodu. Svaki ponor ima svoj kapacitet poniranja i ukoliko je
proticaj reke manji od kapaciteta poniranja ponora, onda ¢e sva koli¢ina vode
da nestane i ode u podzemlje ¢ime dolazi do prihranjivanja podzemnih voda. U
slucaju kada je proticaj reke veci od kapaciteta poniranja ponora, deo voda povr-
sinskog toka ¢e ponirati a deo e nastaviti da tece dalje koritom reke. Ovakve slu-
Cajeve uglavnom imamo tokom kisnog dela godine, odnosno tokom velikih voda.

3. Na rac¢un podzemnih voda: ukoliko imamo formirane razlicite izdani (npr. zbi-
jena i karstna izdan) i ukoliko je jedna od njih na vecoj hipsometrijskoj visini,
onda ¢e se podzemne vode izdani koja se nalazi na nizoj hipsometrijskoj visini
prihranjivati na racun podzemnih voda izdani koja se nalazi na vi$oj koti.

4. Vestackim putem: ¢ovek za svoje potrebe, npr. poljoprivrednu proizvodnju, Cesto vrsi
navodnjavanje poljoprivrednih povrsina, ¢ime vrsi i prihranjivanje podzemnih voda.

14.5.2 KRETANJE PODZEMNIH VODA

Kretanje podzemnih voda odnosi se prvenstveno na slobodne, gravitacione vode,
a objasnjava se procesima infiltracije i filtracije. Infiltracija predstavlja kretanje vode
u zoni aeracije, za razliku od kretanja podzemne vode koje se odvija u zoni potpunog
zasi¢enja porozne sredine vodom. Infiltracijom se zapravo obuhvataju one vode koje
su sa povrsine usle u zemlju i nastavile da se kre¢u subvertikalno nanize (kroz nadiz-
dansku zonu ili zonu aeracije) sve do nivoa izdani. Na ovaj nacin se vrsii prihranjivanje
izdani vodom sa povrsine terena.

Proces filtracije predstavlja mehanicko kretanje slobodne vode u poroznom pro-
storu, pod dejstvom hidraulickog gradijenta, a u uslovima potpunog zasi¢enja vodom.
Razlikujemo gravitaciono, silazno ili descedentno kretanje (kretanje sa slobodnim
nivoom) i uzlazno odnosno ascedentno kretanje (kretanje pod pritiskom). Silazno kre-
tanje podzemnih voda se odvija najc¢e$ce u pripovrsinskim delovima litosfere. Odvija
se pod dejstvom gravitacionih sila pa ovo kretanje nazivamo i gravitacionim. Uzlazno
kretanje podzemnih voda prisutno je u delovima gde postoje razliciti hidrostaticki
pritisci, a kretanje voda je uvek iz oblasti sa vi§im ka oblastima sa nizim hidrostatickim
pristicima. Ovo kretanje se uglavnom odvija u dubljim delovima litosferel!*!.

Vec je receno da je poroznost i to aktivna jedan od najznacajnijih faktora koji utice
i definise uslove kretanja podzemnih voda. Kretanje vode u poroznoj sredini krece
se kroz sisteme otkrivenih i medusobno povezanih pora, pukotina i kaverni koje su
razlicitih veli¢ina, oblika i polozaja.
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Kod podzemnih voda sa slobodnim nivoom, kretanje voda moze imati laminarni
ili turbulentni rezim. Za kretanja voda kod kojih su strujnice medusobno paralelne
kazemo da je laminarno kretanje. Javlja se pri malim brzinama tecenja. Henri Darsi
je prvi koji je pokusao da definise koli¢inu vode koja protice kroz poroznu sredinu
u uslovima laminarnog kretanja podzemnih voda. Na osnovu sprovedenih eksperi-
menata, uspostavio je linearni zakon filtracije koji je poznat jos$ kao i Darsijev zakon
filtracije i koji glasil'*!:

Q=K -F #
gde su:
Q - filtracioni proticaj podzemnih voda koji karakterise kolicinu slobodne vode
koja se krece kroz poroznu sredinu (m?/s),
F — povrsina poprecnog preseka kroz koji se vrsi kretanje toka i koja je upravna na
smer kretanja podzemnih voda (m?),
K, — koeficijent filtracije koji zavisi od fizickih svojstava stena (poroznosti) i
filtrirajuce te¢nosti (m/dan, m/s, cm/s),
AH

e =1 - razlika nivoa podzemnih voda na putu filtracije koja se naziva hidraulicki

gradijent (bezdimenzionalna velicina).

Ukoliko gornju jednac¢inu podelimo sa povrsinom poprecnog profila (F) dobijamo:
AH .
g = Kf = Kf -1
F I

Kako je Q/F brzina filtracije, moze se konstatovati da je

\Y =% (m/s)

Dakle, kretanje voda, bilo da se krece kroz meduzrnsku poroznost, ili kroz pukotine
ili kaverne, odvija se odredenim brzinama koje su u svakom trenutku promenljive ve-
licine. Ovu brzinu kretanja podzemnih voda nazivamo brzinom filtracije i predstavlja
jednu od najznacajnijih karakteristika kretanja podzemnih voda u poroznoj sredini.

Darsijev zakon filtracije opisuje laminaran rezim kretanja podzemnih voda. U pri-
rodnim uslovima odgovara kretanju u intergranularnim i slabije ispucalim stenama.
Mnogobrojni opiti su pokazali da se moze primeniti i u gruboklasti¢nim i pukotinskim
stenama.
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Slika 14.12: Laminaran reZim strujanjat*4%

Odstupanje od Darsijevog zakona laminarnog kretanja javlja se usled velikih brzina
kretanja podzemnih voda koje je karakteristicno za intenzivno karstifikovane stene koje
imaju povezane sisteme kaverni i pukotina velikih dimenzija. Tada nastupa turbulentni
rezim strujanja, kada dolazi do vrtloznog kretanja.

14.5.3 DRENIRANJE PODZEMNIH VODA

Dreniranje podzemnih voda predstavlja proces praznjenja izdani prirodnim putem

i moze biti:

226

1.

putem isparavanja sa nivoa izdani: isparavanje je deo hidroloskog ciklusa i kao
takvo desava se stalno i svugde. Kako su izdani uglavnom odvojene od atmos-
fere nadizdanskim delom ili zonom aeracije (kod slobodnih nivoa izdani) ili
su odvojeni uslovno vodonepropusnom povlatom (kod izdani pod pritiskom),
isparavanje podzemnih voda je mnogo manje od isparavanja koje je prisutno na
povrsini terena. Kada posmatramo izdan i isparavanje sa izdani, ono moze biti
znacajnije ukoliko je nivo izdani u neposrednoj blizini povrsine terena, ili moze
biti beznacajno ukoliko se radi o izdanima koje se nalaze na velikim dubinama,
kakav je slucaj sa karstnom izdani.

dreniranje se moze vrsiti i uz pomo¢ vegetacije, odnosno putem transpiracije.
Tacnije, ukoliko je nivo izdani u nivou korenovog sistema, deo podzemnih voda
biljka uzima sa mineralnim rastvorenim materijama. Procesom transpiracije,
zadrzava neophodne mineralne materije, a visak vode izbacuje putem lista i
vraca u atmosferu. Proces transpiracije predstavlja deo evapotranspiracije i kada
je nivo izdani blizu povrsine terena, mozemo transpiraciju i isparavanje sa nivoa
podzemnih voda posmatrati zajedno kao evapotranspiracija podzemnih voda.
moze da se drenira u drugu izdan: o ovome smo pricali u prethodnom poglavlju
kada smo govorili o prihranjivanju. I ovde je potrebno imati dve razlicite izdani,
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a dreniranje se vrsi iz one izdani koja je na hipsometrijski visoj koti u odnosu na
onu koja u ovom slucaju se prihranjuje na racun voda koje su istekle odnosno
izdrenirale iz viSe izdani.

4. moze da se drenira direktno u povrsinski tok, jezero, mocvaru, more ili okeane.
Ovo se desava kada su nivoi podzemnih voda na vi$im kotama od kota nivoa po-
vr$inske vodene povrsine. Tada, u vidu podvodnih izvora ili kontinualno duz toka
reke se vrsi dreniranje izdani i prihranjivanje u ovom slucaju povrsinskog toka.

Sva Cetiri navedena nacina dreniranja spadaju u skiveni tip dreniranja.

5. ina kraju, dreniranje podzemnih voda moze biti i otkriveno i to koncentrisano
(u vidu mlazeva, odnosno izvora) i difuzno isticanje (kada nivo povrsine terena
i nivo podzemnih voda imaju skoro iste kote tako da dolazi u ovom delu do
zamocvarenja, ovo nazivamo pistevinama).

6. pored prirodnog nacina dreniranja izdani, postoji i antropogeno, vestacko dre-
niranje: ¢ovek za svoje zadovoljavanje svojih potreba koristi podzemne vode.
Ovde se misli na prvom mestu na vodosnabdevanje, zatim za potrebe stocarstva
i industrije, odvodnjavanje kod poljoprivredne proizvodnje, za potrebe balneo-
turizma (banjskog turizma), geotermalne energije, ...

Slika 14.13: Pojave isticanja na povrsini terena, koncentrisano u vidu izvora i difuzno u vidu
pistevinel*+1

Kako se izvori smatraju najznacajnijim prirodnim objektima koji dreniraju izdani, o
njima Ce biti malo viSe reci. Mesta koja predstavljaju prirodno isticanje izdanskih voda
na povrsini zemlje mogu biti u obliku izvora, pistevina, a mogu biti koncetrisanog i
razbijenog tipa. Javljaju se najce$ce na povrsini terena gde su otkrivene izdanske zone
i u okviru izrazenih tektonskih oblasti (pukotine, razlomi). Nacini pojavljivanja izvora
na povrsini terena su razliciti i prvenstveno uslovljeni uzajamnim dejstvom geolos-
ko-tektonskih faktora i lokalne hidrografske mreze. Pojavljivanje izdanskih voda na
povrsini terena uslovljeno je erozionom rasc¢lanjenos¢u (re¢ne doline, jaruge, kotline)
i filtracionom nejednorodno$c¢u stena vezanom sa litofacijalnim izmenama u planu i
profilu, neravnomernom ispucalo$cu i karstifikovanos¢u stenskih masa.
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Postoje razlicite klasifikacije izvora. Ovde ¢emo navesti neke od njih.

Na osnovu postojanosti isticanja, odnosno da li u toku visegodi$njeg perioda imaju
postojano isticanje bez prekida (presusivanja) ili tokom odredenih vremenskih perioda
ostaju bez vode (presusuju), razlikujemo!**1:
1. stalneizvore, i

2. povremene (intermitentne) izvore.

Takode, shodno hidrodinamickim karakteristikama nivoa izdani, izvori se mogu

svrstati u dve velike grupe a to sul**!;

1.  izvori koji dreniraju izdani sa slobodnim nivoom, i
2. izvori koji dreniraju izdani pod pritiskom.

Izvore mozemo svrstati i u kategorije koje ukazuju koju izdan drenira izvor, tako
da razlikujemo!*!:

1.  izvore koji dreniraju zbijeni tip izdani,

2. izvore koji dreniraju pukotinski tip izdani, i

3. karstne izvore ili vrela.

Postoje klasifikacije i na osnovu fizickih i hemijskih karakteristika voda izvora ali
o tome ovde nece biti reci.

Izvori koji dreniraju izdan sa slobodnim nivoom: Ove izvore nazivamo silaznim,
gravitacionim ili descedentnim izvorima. Iz razloga $to se izdani sa slobodnim nivoom
javljaju u okviru svih tipova izdani (zbijeni tip, pukotinski i karstni tip izdani), tako
razlikujemo i silazne izvore koji dreniraju zbijeni tip izdani, zatim silazne izvore koji
dreniraju pukotinske i karstne izdani. Kod ovog tipa izvora, podzemne vode bilo kog
navedenog tipa izdani, isticu pod dejstvom sile zemljine teze, a mesta na kojima se
javljaju izvori su u delovima gde povrsina terena preseca nivo podzemnih voda (depre-
sioni izvori) ili se javljaju na kontaktu vodonosnih i vodonepropusnih odnosno slabije
vodopropusnih stenskih masa (kontaktni i barijerni (prelivni) izvori). Kako je sama
izdan pa samim i tim i rezim isticanja kod ovih izvora uglavnom uslovljen pluviogaf-
skim rezimom, prisutne su velike oscilacije isticanja kod ovih izvora, odnosno velike
su razlike izmedu minimalnih i maksimalnih zabelezenih vrednosti koli¢ina isteklih
voda. Naslici 14.14 dat je Sematski prikaz depresionog, kontaktnog i barijernog izvora
koji dreniraju zbijeni tip izdani.
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Slika 14.14: Silazni (gravitacioni) izvori, levo - depresioni, u sredini - kontaktni, desno - barijerni
Legenda: 1. zona aeracije (nadizdanska zona), 2. izdan formirana u okviru meduzrnske poroznosti,
3. vodonepropusne ili slabije propusne stene, 4. nivo izdani, 5. izvor, 6. rased,

7. pravac kretanja podzemnih voda

Izvori koji dreniraju izdan pod pritiskom: ove izvore nazivamo jo$ uzlaznim,
arteskim ili ascedentnim izvorima. Mesta pojavljivanja ovih izvora su uglavnom uslov-
ljena rasednim strukturama, a javljaju se i kada se erozijom dode do toga da povrsina
terena preseca nivo izdani pod pritiskom. Ovi izvori imaju postojaniji rezim isticanja,
tacnije, tokom godine ne dolazi do velikih promena u koli¢inama isteklih voda. Takode,
nema velikih promena ni u fizickim i hemijskim karakteristikama voda koje se dreniraju
putem uzlaznih izvora. Na slici 14.15 dat je Sematski prikaz izvora koji dreniraju izdan
pod pritiskom formirana u integranularnoj poroznosti.

Slika 14.15: Uzlazni (arteski) izvori, levo - erozijom je dovedeno do toga da povrsina terena preseca vo-

donosni sloj pod pritiskom, desno - rasednom strukturom uslovljeno mesto pojavijivanja uzlaznog izvora

Legenda: 1. izdan pod pritiskom formirana u okviru meduzrnske poroznosti, 2. vodonepropusne
ili slabije propusne stene, 3. rased, 4. nivo pijezometarskog pritiska, 5. izvor
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Izvori koji dreniraju pukotinske izdani se, takode, javljaju u obliku uzlaznih i silaznih
izvora. Uzlazni (arteski) izvori se vezuju za odredene tektonske pukotine i razlome,
koje mogu da zalezu duboko ispod lokalnog erozionog bazisa. Ove oblasti karakterisu
visoki pritisci, prisutna je pregrejana para, vode su mineralne sa Cestim prisustvom
gasova. Silazni su vezani za deo pukotinske izdani iznad lokalnog erozionog bazisa,
odnosno za zonu intezivne ispucalosti koja je prisutna u zoni raspadanja magmatskih,
metamorfnih i ¢vrstih sedimentnih stena.

Izvori koji se hrane vodama karstne izdani isto tako mogu biti uzlazni i silazni izvori.
Javljaju se kao povremeni koji su uglavnom silazni izvori, stalni koji su vezani za kanale
i pukotine koje su prisutne ispod regionalnog erozionog bazisa i mogu biti submarinski
(karstni kanali koji zalezu ispod mora). Ovi izvori se mogu javiti u obliku vrela, potajnica,
estavela, bocatnih izvora i vrulja. Vrela su snazni karstni izvori velike izdasnosti (mogu
imati isticanje i preko 150 m?/s). Karakterise ih neravnomernost u isticanju u toku godine,
a javljaju se na kontaktu intenzivno karstifikovanih karstnih masiva i obodnih uslovno
vodonepropusnih geoloskih formacija, zatim po obodu karstnih polja, na obalama mora
itd. Potajnice (interminentni izvori) karakterise povremen, ritmican rad koji je uslovljen
postojanjem kaverni, Supljina i kanala u vidu krive natege (vidi poglavlje 13 - karstni
proces). Estavele imaju dvostruku hidrogeolosku strukturu tako da povremeno rade kao
ponori, a povremeno kao povremena vrela (vidi poglavlje 13 - karstni proces). Bocatni
izvori daju u odredenim periodima poluslanu vodu (bocatnu) koja nastaje usled mesanja
slanih i slatkih voda. Vrulje su izvori koji se javljaju ispod nivoa mora/jezera pa se na
povrsini mora/jezera vidi komesanje vode. Ovo su submarinski izvori.

14.6 HIDRODINAMICKA ZONALNOST

Osnovni faktori koji odreduju hidrodinami¢ku zonalnost su: odnos hranjenja povr-
$inskih i podzemnih voda, geolosko-tektonska grada konkretnog regiona, poroznost,
vodopropusnost, izdasnost vodonosne sredine, njena otkrivenost na povrsini zemlje,
reljef terena i dubina usecanja re¢nih tokova i klimatske karakteristike. Sve ovo ge-
neralno uti¢e na brzinu, odnosno intenzitet vodozamene u okviru izdani. Shodno
intenzitetu vodozamene mogu se izdvojiti sledece hidrodinamice zone:

I - zona intenzivne vodozamene (u vertikalnom profilu ova zona je na najvisim
kotama, izdani su u direktnoj vezi sa atmosferom, brzina kretanja podzemnih
voda je veca u odnosu na druge hidrodinamicke zone, prisutno je znacajno
obnavljanje rezervi podzemnih voda, posledica ovoga u izdani su prisutne ma-
lomineralizovane vode koje su pogodne za vodosnabdevanje),

II -zona usporene vodozamene (nalazi se ispod zone intenzivne vodozamene, nalazi
se ispod lokalnog erozionog bazisa povrsinskih tokova, kretanje podzemnih voda
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je znatno sporije u odnosu na prvu hidrodinamicku zonu, i imamo manje izrazeno
dreniranje podzemnih voda, vode mogu biti povisene mineralizacije i temperature)
III - zona veoma usporene vodozamene (ovo je najdublja hidrodinamicka zona,
prisutne su na dubinama ve¢im od 1000 m, brzina kretanja podzemnih voda je
toliko mala da mozemo reci da su ovo skoro stagnirajuce vode, period obnav-
ljanja se meri geoloskim vremenom, visoko su mineralizovane i termalne vode.

Slika 14.16: Sematski prikaz hidrodinamicke zonalnosti*1
| - zona intenzivne vodozamene,
Il - zona usporene vodozamene,
Il - zona veoma usporene vodozamene

14.7 HIDROGEOLOSKE STRUKTURE

"Geolosko telo ili geoloska struktura unutar Cijih granica ostaje neprekidan karakter
rasprostranjenja, uslova formiranja i hemijskog sastava podzemnih voda, predstavija hidro-
geolosku strukturu' . NajCesca klasifikacija hidrogeoloskih struktura bazirana je na stepenu
poznavanja uslova prihranjivanja i isticanja podzemnih voda, tako da razlikujemo*!:

1. otvorene,

2. poluotvorene,

3. poluzatvorene,

4. zatvorene hidrogeoloske strukture.

Otvorene strukture su one kod kojih su poznate zone rasprostranjenja izdani, zone
prihranjivanja izdani i zone dreniranja izdani. U okviru ove hidrogeoloske struktu-
re formiraju se izdani sa slobodnim nivoom, dakle imamo u okviru izdani kretanje
podzemnih voda pod dejstvom sile gravitacije. Poluotvorene izdani su one kod ko-
jih su poznate zone dreniranja, ali su zato delimi¢no poznate oblasti prihranjivanja.

3 Dragisi¢ i Zivanovié, 2014: Opsta hidrogeologija, str. 288
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U ovom slucaju nije u potpunosti poznata zona rasprostranjenja izdani. Kod polu-
zatvorenih hidrogeoloskih struktura imamo poznatu oblast prihranjivanja ali oblast
dreniranja je nepoznata ili delimi¢no poznata. Formirane izdani u okviru poluzatvo-
renih hidrogeoloskih struktura najcesce prihranjuju druge izdani sto se ponekad moze
utvrditi jedino skupim i detaljnim hidrogeoloskim istrazivanjima. I na kraju imamo
zatvorene hidrogeoloske strukture kod kojih nisu poznate ili su delimi¢no poznate
oblasti prihranjivanja i oblasti dreniranja. U okviru ovih izdani uglavnom je javljaju
konatne vode koje su uglavnom visokih mineralizacija povecanih temperatura.

slika 14.17: Sematski prikaz tipova hidrogeoloskih struktura**
1. otvorena HGS 2. poluotvorena HGS 3. poluzatvorena HGS 4. zatvorena HGS

14.8 UZAJAMNI ODNOS POVRSINSKIH | PODZEMNIH VODA

Ukoliko postoji aktivna hidraulicka veza izmedu povrsinskog toka i podzemnih

voda, uzajamni odnos povrsinskih i podzemnih voda moze se biti:

1. podzemne vode prihranjuju povrsinski tok - kada je kota nivoa podzemnih voda
na vi$oj apsolutnoj visini od nivoa povrsinskog toka (reke). U ovom sluc¢aju reka
dobija vodu na racun podzemnih voda, proticaj reke raste od izvora ka us¢uiu
deonicama reke gde reka nema pritoka.

2. podzemne vode se prihranjuju na racun povrsinskih voda - kada je kota nivoa
povrsinskih voda na vi$oj apsolutnoj visini u odnosu na nivo podzemnih voda.
U ovom slucaju reka sukcesivno, polako gubi vodu, odnosno idu¢i od izvora ka
u$cu, na deonicama gde nema pritoka, proticaj koji je osmotren nizvodnije je
manji od onog koji je izmeren uzvodnije.

3. kombinovani slucaj - najcesce se javlja u slucajevima kada reka formira tok prateci
npr. geolosku granicu, odnosno kada imamo razlicite geoloske formacije na levoj i
desnoj dolinskoj strani. U ovom slucaju moze se desiti da u okviru jedne dolinske
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strane nivo izdani bude na viSoj koti od nivoa reke a na drugoj dolinskoj strani
da bide nizi. Dakle, u ovom slucaju imamo na jednoj strani prihranjivanje reke
na ra¢un podzemnih voda a na drugoj imamo sluc¢aj da reka gubi vodu, odnosno
prihranuje izdan. Da li ¢e reka na nizvodnijem profilu imati vise ili manje vode u
odnosu na uzvodni profil zavisi od razlike koliko dobija odnosno gubi vode.

slika 14.18: Sematski prikaz tipova hidrogeoloskih struktura

Ovde ¢emo napomenuti jos$ i to da, ukoliko postoji aktivna hidraulicka veza izmedu
reke i podzemnih voda formiranih npr. u okviru aluvijalnih nanosa, u zavisnosti od
hidroloskog stanja recnog toka, mozemo imati razli¢ite sluc¢ajeve uzajamnog odnosa
reke i podzemnih voda. Naime, pri intenzivnim padavinama dolazi do naglog porasta
nivoa povrsinskih i podzemnih voda. Ovde napominjemo da porast nivoa u povrsin-
skim tokovima, kao i kasnije pad (tokom susnog perioda) je znatno brzu u odnosu na
porast/pad nivoa podzemnih voda. Zbog ovog, moze se desiti da tokom poplavnih
talasa imamo slucaju da reka prihranjuje podzemne vode, a da tokom susnih perioda
izdan prihranjuje re¢ni tok.

Slika 14.19: Prihranjivanje/dreniranje izdani na racun povrsinskih voda u funkciji razli¢itih
hidroloskih stanja re¢nog toka

PODZEMNE VODE 233



14.9 ZNACAJ | ODRZIVOST PODZEMNIH VODA

Problem vodenog resursa je opste poznat u svetu, naime najozbiljniji problem 21.
veka je kvalitet vode i njeno snabdevanje. U svetu, zalihe vode opadaju, broj stanov-
nika raste tako da potreba za vodom raste brzinom koja, u pojedinim oblastima po-
staje neodrziva. Sa druge strane, klimatske promene uti¢u na to da pojedini delovi u
buduénosti ¢e imati manje padavina (manje prihranjivanje podzemnih i povrsinskih
voda), $to Ce uticati na to da Ce ti regioni imati manje rezerve voda za potrebe razli-
¢itih koriscenja. Takode, sa porastom stanovnistva rastu i potrebe za vodom, ali zbog
navika i mentaliteta coveka, dolazi do sve veceg zagadenja postojecih vodnih resursa.
Na ove probleme se pocelo da ukazuje jo$ u poslednjoj deceniji proslog veka a putem
svih medija se intenzivno skrece paznja na ove probleme tokom 21 veka. U izvestaju o
razvoju vodenih sistema u svetu - Voda za ljude, voda za Zivot, koji je Unesko objavio
2003. godine u ime 23 agencija Ujedinjenih nacija, upozorava se na sve ve¢u oskudicu
u vodi po glavi stanovnika u mnogim delovima zemalja u razvoju usled rasta broja
stanovnika, zagadenja i ocekivanih promena u klimi.

Ono $to je potrebno napomenuti je da je vodeni resurs obnovljivi resurs i zbog
toga je potrebno ne narusavati kvalitet vodnih resursa (na prvom mestu podzemnih
voda). Podzemna voda ima veliki znacaj i u ulozi obnovljivog izvora energije u obliku
geotermalne vode koja se moze koristiti za toplifikaciju naselja i dobijanje elektri¢ne
energije (zelena energija). Za dobijanje elektri¢ne energije su potrebne veoma visoke
temperature, oko 200°C koja se eksploatise (ispumpava) iz geotermalnih rezervoa-
ra pod velikim pritiskom*7, Pumpanjem vode iz tih rezervoara prema elektrani na
povrsini, smanjuje se pritisak pa se vruca voda pretvara u paru i pokrece turbine.
Iskorisc¢avanje geotermalne vode je jedna od alternativa konvencionalnoj proizvodnji
energije kao odgovor na aktuelnu problematiku klimatskih promena i postizanje eko-
nomsko-energetske efikasnosti (nema emisije stetnih gasova koji nastaju sagorevanjem
uglja i nafte). Geotermalna voda se nalazi na velikim dubinama, mnogo veé¢im od
obi¢ne malomineralizovane podzemne vode koja se koristi za vodosnabdevanje i druge
tehnicke potrebe. Sto je ve¢a temperatura, postiZe se bolja energetska iskorig¢enost,
jer moze da se primeni viSestepeno koriscenje geotermalne energije, odnosno nakon
proizvodnje elektri¢ne energije, istoris¢ena termalna voda moze da se dalje koristi za
zagrevanje naselja, plastenika i slicno. Energetska iskoris¢enost moze da se pojaca i
kori$¢enjem toplotnih pumpi. Toplotna pumpa je uredaj koji moze toplotnu energiju
da trasportuje iz spoljasnje okoline u zgradu ili iz zgrade u spoljasnju okolinu, tako da
se u zimskom periodu koristi za grejanje, a u letnjem periodu moze da se iskoristi za
hladenje. Optimizacijom parametara toplotne pumpe postize se maksimalni koefici-
jent korisnog dejstva u toku celog perioda upotrebe pri minimalnim temperaturama
geotermalne vode (14 do 16 °C) 48],
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Odrzivo koris¢enje podzemnih voda se ostvaruje multidisciplinarnim pristupom. Pre
svega je neophodno izvrsiti geoloska i hidrogeoloska istrazivanja, kako bismo sagledali
opste uslove postojanja podzemnih voda odnosno hidrogeoloske karakteristike terena,
kako zbog moguénosti njenog koriscenja, tako i zbog adekvatne zastite podzemnih voda,
odnosno sprecavanja ili minimiziranja razlicitog negativnog antropogenog uticaja (npr.
izgradnja deponije i ekosistemskog procesa koja ¢e da zavisi od tipova izdani, odnosno
njegovih hidrodinamickih karakteristika i vodopropusnosti stenskih masa).

Istrazivanja obuhvataju terenska, rekognosciranje terena, zatim izradu istraznih
busotina i bunara (kao krajni proizvod konac¢ne odluke kori$¢enja podzemnih voda
za odredene potrebe) i laboratorijska koja se odnose na utvrdivanje hemijskog sastava
podzemnih voda i karakteristika uzorka stenskog materijala izvadenog tokom procesa
busenju. Busenjem se utvrduje hidrogeoloski profil date lokacije, odnosno definisu
se hidrogeoloski kolektori - vodnosnik, koji ¢e se korisiti za eksploataciju, kao i hi-
drogeoloski izolator, odnosno uslovno vodonepropusni deo izdani, koji je bitan sa
aspekta izgradnje deponije i ekosisistemskih procesa. Hidrogeoloske karakteristike
odredene lokacije (tipovi izdani, izvori, busotine i ostali kaptazni objekti, hemizam
vode, strukturno geoloske karakterisitike kao $to su rasedi, navlake..) prikazuju se na
hidrogeoloskoj karti. Osnova za izradu hidrogeoloske karte je geoloska karta, odnosno
litoloske karkatersitike terena (tipovi stena prema kojima se utvrduje podela izdani).
Svaku hidrogeolosku kartu prati prognozni hidrogeoloski profil ¢ija pouzdanost i ta¢-
nost zavisi od profilisanih, izbusenih busotina i bunara koji daju vertikalan prikaz date
lokacije. Hidrogeoloska karta i hidrogeloski profil su ispraceni legendom.

Probnim crpenjem na terenu, u busotinama i bunaru, utvrduje se odredena koli¢ina
vode koja se moze eksploatisati a da se pri tome ne remeti kvantitativni rezim izdani.
Naime, ukoliko se voda upotrebljava u nekontrolisanim koli¢inama i ukoliko se remeti
prirodni balans izmedu prihranjivanja i isticanja izdani, nakon izvesnog vremena moze
do¢i do opadanja nivoa podzemnih voda, odnosno do smanjivanja njihovih rezervi.
Zato je potrebno utvrditi optimalnu koli¢inu eksploatisane vode i izvrsiti raspodelu
vode prema prioritetima (voda za pice, tehnicka voda, ...).

Kvalitativna i kvantitativna kontrola podzemnih voda se uspostavlja kontinuira-
nim monitoringom pracenja rezima podzemnih voda pomocu pijezometara ili mere-
nja nivoa i proticaja voda koje isticu putem izvora. Pijezometri predstavljaju istrazne
objekte pomocu kojih se prati nivo podzemnih voda (registruje se obaranje i porast
nivoa) i kvalitet vode (prati se prirodni rezim kvalitativnih parametara podzemnih
voda ali se i registruju hemijske neispravnosti i anomalije koje mogu nastati dejstvom
¢oveka). Pomocu pijezometara se takode moze utvrditi povezanost povrsinskih i
podzemnih voda, $to je od klju¢nog znacaja pri utvrdivanju kontaminacije podze-
mnih voda od strane zagadenih povrsinskih voda raznim ¢vrstim i te¢nim otpadom.
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Povezanost povrsinskih i podzemnih voda utice na medusoban prenos zagadenja, a ovo
je od velikog znacaja kada se u ovim delovima nalazi bunar koji kaptira vodu za pice,
i koji u svom radijusu dejstva moze jo$ vise da privuce dospele zagadujuce materije.
Radijus dejstva bunara je zona uticaja bunara, odnosno depresioni levak koji se formira
usled eksploatacije vode, gde su strujnice vode usmerene od grani¢ne linije radijusa
prema centralnom delu bunara**!.

Prenos zagadenja zavisi od sadejstva kontaminirane vode i geoloskih formacija.
Gline i njima sli¢ne stene predstavljaju jako dobre izolatore, dok pesak, kre¢njaci i in-
tezivno ispucale i porozne stenske mase uslovljavaju brz prenos zagadujuéih materija.
U pojedinim slu¢ajevima na svom putu podzemna voda se “samoprocisti“ prolazeci
kroz pojedine stenske formacije kao na primer kroz sljunak i pesak, ali nakon duzeg
vremenskog perioda.

Proces samopreci$¢avanja, odnosno prepustanje odgovornosti remedijacije pod-
zemnih voda samoj prirodi je nedovoljno jer je i neizvesno. Covek svojim pristupom i
nacinom pona$anja prema zivotnoj sredini pre svega treba da spreci bilo kakvu emisiju
zagadujucih materija, a ukoliko se desi potrebno je na pravi nacin odgovoriti problemu
(postojanjem strategije za vanredne situacije).

Na osnovu detaljne hidrogeoloske istrazenosti terena vrsi se linearizacija zastitnih
zona, odnosno propisivanje i utvrdivanje sanitarnih zona zastite. U svetu se ti krite-
rijumi razlikuju zbog razlic¢itih hidrogeoloskih i hidrodinamickih uslova (koji se utvr-
duju detaljnim hidrogeoloskim istrazivanjima) koji vladaju od izvorista do izvorista,
kao i zbog raznih postojecih i potencijalnih aktivnosti i urbanistickih planova u zoni
zastite podzemnih voda. Naime, potrebno je uskladiti niz aktivnosti sa linearizacijom
zastitnih zona, jer na primer ogranic¢avanje bilo kakve aktivnosti na vecoj povrsini te-
rena ogranicava mogucénost poljoprivrednog ili nekog drugog iskoris¢avanja. U svetu
je tesko naci drzave sa identiticnim pravilnicima koji zakonski regulie ovu materi-
ju. Zajednicki princip je sistem zoniranja u tri ili Cetiri uze i Sire zone zastite prema
kriterijumima koje je svaka zemlja pojedina¢nu utvrdila. Generalna podela je na tri
osnovne zone: I zona (zona neposredne zastite) odnosi se na administrativhu zonu
fizickog obezbedenja koja obuhvata pojas od 10 do 50 m oko objekta, II zona (uza zona
zastite) se odnosi na zonu uticaja bunara (radijus dejstva bunara) i III $ira zona zastite
obuhvata sire podrugje ili celo sliv posmatranog podrucja u zavisnosti od hidroloskih
i hidrogeoloskih uslova terena.

Upravljanje podzemnim vodama, adekvatnim menadzmentskim pristupom, za-
konskim normama i utvrdenom ekonomskom politikom daje se kompletan doprinos
u okviru multidisciplinarnog pristupa njene adekvatne zastite i odrzivosti.
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15. GEOLOSKA KARTA

Karta je dvodimenzionalni prikaz trodimezionalnog dela planete Zemlje, ali i drugih
svemirskih objekata, npr. Meseca i Marsa.

Karte mogu biti raznih namena. Karta od koje se polazi u nekom radu je topografska
karta, cela planeta Zemlja je danas detaljno topografski iskartirana. Vazan proizvod
kartiranja i savremene tehnologije je i ortofoto satelitski snimak.

Geoloska karta prikazuje vrste stena, strukturne oblike, granice distribucije geolos-
kih objekata, poveéane koncentracije nekih elemenata, pozicije nekih bu$otina, pojave
mineralnih sirovina, rudnike i drugo. Geolosku kartu prati geoloski stub, vertikalna
slika Sematizovanih formacija od najstarijih do recentnih (skorasnjih) razvijenih na
kartiranom prostoru. Obavezno se prikazuje profil sa jednim ili dva pravca - linijama
prikazanim na geoloskoj karti, profil je vertikalni presek terena po zamisljenoj ravni
po nekom pravcu. Karta ima legendu kartiranih jedinica, male pravougaonike iste
boje i srafure kao i kartirana jedinica sa prate¢im tekstom koji opisuje $ta ta kartirana
jedinica prikazuje. Svaka geoloska karta ima svoj tumac — knjigu gde su date geoloske
karakteristike kartiranog prostora, opis stena od nastarijih do najmladih, magmatske
procese, karakteristi¢ne strukture i lezista mineralnih sirovinal>!l.

Gornji deo karte uvek prikazuje sever, dole je jug, desno je istok, a levo je zapad.

Sledi razvoj geoloske karte na prostoru Srbije i bivsih Jugoslavija koji u kratkim
crtama ide slede¢im redosledom 2

Geoloska karta:
1. Kraljevine Srbije, 1:750.000, J. Zujovic',1886;
2. Stare Srbije i Makedonije, 1: 500.000, J. Cviji¢ 1906-1911;
3. Kraljevine Srbije, 1: 400 000, D. Antula i D. Simonovi¢ 1900;
4. Kraljevine SHS, 1: 500.000, J. Zujovi¢, 1929;
5. Kraljevine Jugoslavije, 1: 1.000.000, od K. Petkovi¢, 1931;
6. FNRJ, 1: 500 000, V. Mikinc¢i¢, 1953;
7. SR Srbije, 1: 200 000, B. Milovanovi¢ i B. Ciri¢, 1968 i
8. SFR]J, 1: 500 000, u izdanju Saveznog geoloskog zavoda, 1971.

Izdvojili bi Geologku kartu Srbije 1 : 200.000, B. Milovanovi¢ i B. Ciri¢, 1968, koja
iako nije, naravno, precizna kao kasnija OGK SFR] (1 : 100.000), daje lep i jednostavan
prikaz geoloskih jedinica na prostoru Srbije i jako je dobra za edukativne svrhe i pri
pisanju preglednih radova. Prostor Srbije je prikazan na 10 listova 1:200.000.
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Posle pomenutih karata na nasim prostorima tokom vise decenija radena je Osnov-
na Geoloska Karta SFR] u razmeri 1:100.000. Prikazan je prostor, od zapada prema
istoku: Slovenije, Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Srbije i Makedonije.
Karta je radena na topografskoj osnovi 1:25000 gde se od 16 listova formirao jedan
list razmere 1:100.000. Jedan broj geologa je proveo ceo svoj radni vek na izradi OGK
SFR]J. Ove karte su radene od 1959. do 1980. godine, dobrog su kvaliteta, stampane su
na kvalitetnom papiru, danas je digitalizovana i rade se dopune od slucaja do slucaja.
Puno informacija se moze dobiti na sajtu_http://geoliss.mre.gov.rs/.

5

Severni deo |
— Starg—.i
planifie = |

e e e e e e et ——

Slika 15.1: Osnovna geoloska karta - OGK 1:100.000, list Zajecar, autori karte: Miroslav Veselinovic,
Ivan Antonijevié, Cedomir Loncarevié, Mihajlo Kaleni¢, Dusan Rajéevié, Branislav Krsti¢, Vladimir
Bankovic¢ i Bogdan Raki¢

Litoloske jedinice su prikazane standardnim bojama i oznakama. Specifi¢nosti kao
$to su npr. hidrotermalne izmene stena su prikazane $rafurama ili tackicama razlici-
te boje. Svaka jedinica ima oznaku slova i broja, kao K, — donja kreda ili ], - gornja
(kasna) jura ili samo slova. Magmatske stene, takode, imaju svoje karakteristicne boje —
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graniti su obojeni nijansama crvene i imaju oznaku gr¢kog slova gama - y ili dijabazi koji
su tamno plavo-zelene boje sa oznakom beta - 5. Strukture su oznacene crvenom punom
ili isprekidanom linijom, padovi su prikazani sa kratkom crnom linijom i brojcanom
oznakom sa prikazanim pravcem pada. Prostor Srbije je prikazan na 80 listova 1:100.100.
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Slika 15.2: Geoloski stub OGK lista Zajecar, levo - gornji deo geoloskog stuba koji prikazuje
geolosku istoriju razvoja prostora ovog lista od miocena do donje krede, desni - donji deo geoloskog
stuba prikazuje geolosku istoriju razvoja prostora ovog lista od donje krede do proterozoika
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LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA
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Slika 15.3: Legenda kartiranih jedinica OGK lista Zajecar

Karta je radena na elipsoidu (matematickom modelu planete Zemlje) koji se zove
Bessel 1841. Postoji puno elipsoida, sustina je da su razli¢itih dimenzija, od drzave
do drzave. Danas su vrednosti elipsoida standardizovane na osnovu gravimetrijskih i
magnetnih karakteristika planete Zemlje, a uzimajuéi u obzir i GPS (Global Position
System). Sadasnji elipsoid koji je u sirokoj upotrebi zove WGS 84 (World Geodetic
System), a proizasao je iz merenja GRS 80 (Geodetic Reference System). Kartografska
mreza OGK SFR] je Gauss — Kruger za zone 5, 6 i 7, gde je referentna tacka Hermenn-
skogel u Austriji. To je tacka odakle je raden geodetski premer zapocet od geodeta
Austo-Ugarske monarhije i nastavljen tokom Kraljevine Jugoslavije, a upotrebljen za
osnovu geodetskog sistema SFR]. Zone znace sledece, kako grinicki meridijan (meridi-
jan je luk spaja geografske polove) ima vrednost 0, na 15-om stepenu (15°) od grinica
je meridijan koji prolazi kroz Sloveniju, kako je $irina zone Gauss-Kruger mreze 3
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stepena, 1,5 na zapad i 1,5 stepeni na istok od odabranog meridijana, to je bivsa SFR]
bila podeljena na tri zone gde su centralni meridijani bili na 15°, 18° i 21° od grinica
(podeljeno na tri je 5, 6 i 7). U Bugarskoj je, takode, bila primenjena Gauss Kruger
mreza ali zona do Srbije je bila 8 — znaci 24°, sa tim $to je elipsoid bio ,Koordinatni
sistem 70“ baziran na elipsoidu Krasovski 1942-1983, drugaciji od elipsoida Bessel
1841. Pomenuto je navedeno da bi se ukazalo na problem razli¢itih dimenzija elipsoida
i mreza u kartografiji.

U razmeri 1:200.000 dostupan je pregledni ,Geoloski atlas“ Srbije koji se moze
preuzeti preko sajta http://geoliss.mre.gov.rs/?page=atlas.

Kao primer da¢emo dve karakteristicne geoloske strukture na prostoru Srbije (i Bu-
garske). Svi su ¢uli za lezista bakra i zlata Majdanpek i Bor, kao i za Staru planinu. Manje je
poznato danas $iroj javnosti da na podrucju Stare planine postoje brojne pojave prirodne
radioaktivnosti, pa ¢ak i rudnici (sada zatvoreni) odakle se eksploatisala ruda urana.

Karta OGK 1:100.000 list Zajecar je prikazana iz razloga $to se na karti vidi geologija
juznog dela Timockog magmatskog kompleksa i severnog dela Stare planine.

15.1 TIMOCKI MAGMATSKI KOMPLEKS

Majdanpek i Bor pripadaju geoloskoj strukturi koja se zove , Timoc¢ki magmatski
kompleks“ — skraceno TMK. Tokom gornje krede doslo je do visefaznog vulkanizma
srednje kiselog karaktera sa brojnim pojavama uglavnom andezita i andezitskog pi-
roklasti¢cnog materijala sa intruzijama za koje se smatra da su donele hidrotermalne
rastvore. Duzine je nesto preko 80 kilometara, od Majdanpeka na severu do Bu¢ja
na jugu. Maksimalne $irine je oko 25 kilometara. Smatralo se (ne i tvrdilo) do kasnih
90-tih da je produktivan samo severni deo TMK i tu su poznata lezista bakra i zlata,
pored ostalih: Majdanpek, Coka Marin, Lipa, Coka Kuruga, Cerova primarno, Cerova
cementacija, Mali Krivelj, Veliki Krivelj, Brezanik, Tilva Ro$ i Borska reka. Ruda je pred-
stavljena sa dve mineralne asocijacije i generalno dva tipa lezista: 1. halkopirit-bornit-
pirit-magnetit - ska: Majdanpek, Veliki Krivelj i Borska reka (tzv. niske sulfidizacije) i
2. kovelin-halkozintenargit - piritska: Brezanik i Tilva Ro$ (tzv. visoke sulfidizacije).
Vulkanizam je visefazan. Vremenski posmatrano vulkanska aktivnost trajala je od ce-
nomana do gornjeg mastrihta, najintenzivnija je bila u senonu (podrazumeva koniak,
kampanj i delom mastriht) i gornjem mastrihtu (approx. 94 — 66 miliona godina).
Pomenuti nazivi su “katovi” gornje krede. Sustina procesa nastanka rude je da su vre-
li hidrotermalni rastvori razlicitog sastava i kiselosti reagovali sa stenama kroz koje
su prolazili, menjali ih — alterisali i tokom tih procesa deponovali sulfide bakra*>3l.
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Sli¢ne strukture sa lezistima bakra postoje u Bugarskoj i eventualno se mogu pratiti do
Burme. Na karti 1:200.000 TMK je prikazan narandzastom bojom kako se inace prika-
zuju srednje kiseli vulkaniti. Na OGK 1:100.100 izlivi andezita su prikazani narandzasto
ali je piroklasti¢ni materijal prikazan zelenkasto jer se smatralo da treba da ima boju
gornje krede, sa dodatom $rafurom za hidrotermalno izmenjene stene u ovom slucaju
su nazvani “vulkanoklastiti” andezita sa hornblendom i drugim mineralima, tu su bile
velike rasprave i diskusije, ali i to je deo nauke. Sa aspekta stranih kompanija TMK je
bio prili¢no “popularan” tako da je sve $to nije pripadalo nacionalnom preduze¢u RTB
Bor, je bilo pokriveno istaznim pravima zapadnih kompanija. Pomenuto je vezano za
period posle 2000. godine pa do trenutka ulaska kineske kompanije Zidin u Srbiju. Sa
istorijskog aspekta, a to treba znati sa aspekta zastite Zivotne sredine, ruda bakra u
Boru je pocela da se eksploatise 1903. godine. Rudnik je otvorio Dorde Vajfert. Dakle
zivotna sredina se rudarskom aktivno$¢u devastira, prvenstveno formiranjem jalovista,
a kasnije preradom - przenjem i topljenjem rude, do danas (2019) skoro 116 godina,
a i u buduce ce, jer jednostavno ne postoji apsolutna zastita zivotne sredine u ovim
slu¢ajevima. Ova “ekoloska steta” je nepopravljiva, medutim, stvorena je i ogromna
koli¢ina novca, generacije su Zivele od bakra i zlata iz Borske rudne zone.

Slika 15.4: Prikaz Timockog magmatskog kompleksa i severnog dela Stare planine, levo - na
geoloskoj karti SR Srbije 1:200.000 iz 1968. godine autori B. Milovanovi¢ i B. Ciri¢, desno -isti
prostor prikazan na OGK SFRJ 1:100.000, u ovom slucaju je to asemblaZ od 8 listova
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15.2 STARA PLANINA

Stara planina je “geoloski asemblaz” — mozaik. Izgradena je od potpuno razlicitih stena.
Granice izmedu ovih stena su “hladne” nema alteracija i drugih karakteristika “vru¢ih” kon-
takta. Sa severne strane uslovno se prati severno od Zajecara. Juznije, u svom “centralnom”
delu na prostoru Srbije se nalazi ono $to ve¢ina naziva Starom planinom, sa slicnom geolo-
gijom u Bugarskoj. Nastavlja se lu¢no prema jugoistoku, a kroz Bugarsku skoro po paraleli
sve do Crnog mora. Ogranicena je sa srpske strane rekama od njih, linija toka Belog Timoka.
Uslovno od severa parte se metamorfiti i intruzivi razlicitog sastava. Od posebnog znacaja
kao izvor radioaktivnosti je granit Janje — crvene boje, intruziv kiselog sastava, paleozoj-
ske starosti (silur, devon), prikazan na slici 15.5. Kao orijentir za uporedivanje prikazanih
struktutra (Stare planine i TMK) jasno se izdvaja gabroid Zaglavka zelene boje, bazi¢nog
sastava — takode paleozojske starosti - silur, devon?. Kako se nastavlja prema jugu razvijeni su
permski (kasni paleozoik) i donje trijaski sedimenti (rani mezozoik). Permski i donje trijaski
sedimenti su predstavljeni uglavnom crvenim, a lokalno sivim pescarima — ovi sedimenti se
nazivaju “Sarena serija” Nastali su raspadanjem i transportom pomenutih granita, gabroida i
metamorfita razvijenih u severnom delu Stare planine. Proces raspadanja i sedimentacije se
odvijao u kontinentalnim uslovima u toploj i vlaznoj klima. Hidroksidi gvozda poreklom iz
gabroida, minerali glina (iz raznih feldspata), radionukleidi i uran porekom iz granita Janje su
deponovani u sedimente permske i donje trijaske starosti. Tako da u okviru Stare planine pri-
marna prirodna radioaktivnost je kod granita Janje, gde su bili rudnici Gabrovnica i Mezdreja,
ruda urana je nastala u tektonskim prostorima kroz koje su cirkulisali vruéi rastvori i urano-
vim koncentracijama obogatili pukotine i strukture. Sedimentno nastala, takode, prirodna
radiokatnivnost je u okviru “Sarene serije” permsko-donje trijaske starosti’>¥. Mezozojski
sedimenti jurske i kredne starosti su obojeni krem plavom i zelenom bojom, a po sastavu su

uglavnom kre¢njaci — sedimentne tvorevine nastale u mirnim uslovima u okeanu.

Slika 15.5: Prikaz Stare planine, levo - na geoloskoj karti SR Srbije 1:200.000 iz 1968. godine autori B. Milovano-
vi¢i B. Ciri¢, desno - isti prostor prikazan na OGK SFRJ 1:100.000, u ovom slucaju je to asemblaZ od 6 listova
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16. GEOHEMISKA ISPITIVANJA

Geohemija je nauka koja se bavi ispitivanjem - prouc¢avanjem hemijskog sastava
planete Zemlje i drugih kosmickih tela, Sunca, Meseca, Marsa, asteroida, kometa,
kao i kruzenje hemijskih komponenti endogenim i egzogenim procesima u vremenu
i prostoru’®1l,

Nekada je direktnom analizom bilo moguce odrediti samo sastav stena i lave na
Zemlji, kao i nadenih metalnih i kamenih asteroida. Od 1969. kada je covek krocio na
Mesec sovijetskim roverima Lunohod, a kasnije i NASA roverima na Mars ispituje se
"in situ" hemijski sastav i drugih kosmickih tela.

Postoje karakteristi¢ne asocijacije elemenata u stenama. Zna se da u ofiolitima -
tokom subdukcije, otkinutim delovima okeanskog dna i sadasnjem okeanskom dnu,
postoje u odnosu na druge vrste stena, povi$ene koncentracije npr. Ni, Cr i Mg. Takode,
u granitima su, opet u odnosu na druge stene, povisene koncentracije U, Th i Li. Stene
se raspadaju, a pomenuti Ni, Cr, Mg i U, Th, Li mogu biti transportovani iz primarnih
stena i deponovani na vecoj ili manjoj udaljenosti u druge sredine ili ostati u produktu
raspadanja in situ. Tako se uran moze slozenim procesima deponovati u peskovito - gli-
novite sedimente (ova lezi$ta se zovu "roll front" sedimentna lezi$ta urana). Za razliku
od urana, nikl ostaje u serpentinitu, koncentracija mu se poveca i ova lezista se zovu
lateritska lezista niklal*62ll1631164],

Elementi mogu imati razlicit broj neutrona (razli¢itu masu) ujezgru i to su izotopi,
gde su pojedini izotopi istog elementa karakteristicni za razlicite sredine. Ovo proucava
izotopna geohemija.

Pojedina jedinjenja se rastvaraju u vodi, ili vodom mogu biti transportovane sitne
hidratisane cestice, glina ili silicije sa vodom - SiO, x nH,0, kada se taloze i dode do
gubitka vode, koncentrisu se i nastaju lezista gline ili opala. Takode, u reakciji sa razli-
¢itim vrstama tla iz vode se mogu obarati elementi i jedinjenja.

Geohemija ima veliki, moze se re¢i ogroman znacaj u nauci o zivotnoj sredini. Kon-
centracije i izvori zagadenja se mogu sa velikom precizno$c¢u odrediti geohemijskim
istrazivanjima.

Geohemijska anomalija je koncentracija nekog elementa koja je znatno veca od
tzv. fonske ili uobicajne vrednosti za neko podrucije. Postoje zakonski odredene kon-
centarcije elemenata i jedan od termina je "maksimalno dozvoljena koncentracija"
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ili MDK i remediaciona vrednost. Ako se radi o neorganskim elementima MDK,
moze da ukazuje na prirodno povisene koncentracije i antropogeno povisene koncentra-
cije, oba slucaja su od znacaja za zivotnu sredinu. Remediacione vrednosti ukazuju da je
na nekom prostoru zbog izuzetno visokih vrednosti nekog polutanta potrebno interve-
nisati da bi se njegov uticaj na zivotnu sredinu smanjio ili ako je moguce prostor ocistio.

16.1 SASTAV ZEMLJINE KORE

Cesto se koristi termin koncentarcija nekog elementa po "Klarku i Vaingtonu".
Frenk Klark i Henri Vasington su 1924. izdali ¢uvenu knjigu "The Composition of the
Earth's Crust by Frank Wigglesworth Clarke and Henry Stephens Washington", knjiga
se moze naci na internetu. Podaci prikazani u knjizi su vise decenija bili glavni izvor
informacija o sastavu Zemljine kore. Kako ¢e korisnicima ovog udzbenika biti potrebni
podaci o distribuciji elemenata u Zemljinoj kori, ove informacije se mogu nadi u nize,
navedenoj literaturi.

Sledeca potrebna informacija u radovima vezanim za geohemiju e biti - koliko
neki element prevazilazi maksimalno dozvoljene koncentracije "MDK". Na internetu
postoje razna zakonska akti i izvestaji a neki od njih su:

1. Izvestaj o stanju zemljista u Republici Srbiji, Ministarstvo zivotne sredine i
prostornog planiranja;

2. Uredba o grani¢nim vrednostima prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci
koje zagaduju povrsinske vode i rokovima za njihovo postizanje, Sluzbeni glasnik
RS, br. 24/2014

3. Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujucih, stetnih i opasnih materija u
zemljistu: 30/2018-50;

Mogu se traziti i podaci drugih zemalja, §to je od znacaja ako se radi o medunarod-
nim projektima i pisanju radova i tada se trazi pod terminom "Maximum permissible
concentration” in soils/waters/air. Jedinice u kojim se daju podaci su uglavnhom:

1. grama po toni, g/t, ppm;

2. miligrama po kilogramu, mg/kg;

3. mililitra po litru, ml/];

4. grama ili miligrama po kubnom metru, g/m? ili mg/m?.

Geohemijska anomalija je koncentracija jednog ili vise elemenata u stenama, ze-
mljistu, vodi i vegetaciji nekog prostora koja se razlikuje od normalnih vrednosti (fon)
za taj prostor.
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Generalno koncentracije najzastupljenijih elemenata u Zemljinoj kori bi bile sle-
dece: kiseonika (O) 46,4%; silicijuma (Si) 28,2%; aluminijuma (Al) 8,32%, gvozda (Fe)
5,63%; kalcijuma (Ca) 4,15%; natrijuma (Na) 2,36%; magnezijuma (Mg) 2,33%; kalijuma
(K) 2,90%; titana (Ti) 0,57% i vodonika (H) 0,14%,

16.2 GEOHEMIJA

Osniva¢em geohemije se smatra Viktor Gold$mit (Victor Moritz Goldschmidt)
koji je pocetkom XX veka nizom radova pod nazivom "Geohemijski zakoni raspodele
elemenata" (Geochemische Verteilungsgesetze der Elemente - The Geochemical laws
of the Distribution of the Elements) objasnio koji elementi i koje asocijacije elemenata,
minerala i stena se i zasto nalaze u odredenim geoloskim sredinama. Doktorirao je sa
24 godine, a sa 34 je dobio nagradu za svoj rad o metamorfizmu Kristijanije!'*®..

Goldsmit elemente u smislu asocijacija i distribucije u geoloskim sredinama deli
na sledecel's7!;
1. Litofilni elementi;
2. Siderofilni elementi;
3. Halkofilni elementi i
4. Atmofilni elementi.

Litofilni elementi

Imaju afinitet prema stenama. To su: Al, Na, B, Ba, Be, Br, Ca, Cl, Cr, Cs, F, I, Hf,
K, Li, Mg, Na, Nb, O, P, Rb, Sc, Si, Sy;Ta, Th, Ti, U, V, Y, Zr, W i lantanidi. Nazivaju
se jos i visoko reaktivnim metalima. Ukljucuju neke reaktivne nemetale i pored njih
titan, cirkon i vanadijum. Posto imaju veliki afinitet prema kiseoniku najvise litofilnih
elemenata je koncetrisano u Zemljinoj kori.

Siderofilni elementi

Imaju afinitet prema gvozdu. To su: Au, Co, Fe, Ir, Mn, Mo, Ni, Os, Pd, Pt, Re, Rh i
Ru. Retki su u zemljinoj kori zato $to prave veze sa Fe u zemljinom jezgru pri velikim
pritiscima i gde je Fe u ¢vrstom stanju. Pored pomenutih, u retke elemente u Zme-
ljiinoj kori spadaju i zlato, platina, paladijum, poznati kao plemeniti metali. Iridijum
je izuzetno redak, toliko da je, izmedu ostalog, po anomalijama Ir distribuiranim po
planeti Zemlji, dokazan udarac meteorita u Jukatansko polustrovo koji se dogodio pre
65 miliona godina i doveo do izumiranja dinosaurusa.
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Halkofilni elementi

Na gr¢kom halkos (Xahkog) znaci bakar, medutim, u kontekstu God$mitove ge-
ohemijske klasifikacije, to su elementi koji u stvari imaju afinitet prema sumporu,
a slab afinitet prema kiseoniku. Radi se o metalima: Ag, As, Bi, Cd, Cu, Ga, Ge, Hg,
In, Pb, Po, S, Sb, Se, Sn, Te, T1i Zn. Ovo su tipicni metali koji grade sulfidne minerale
u rudnim lezistima. Kako su halkofilni elementi u sulfidima, koji su guséi od silikata,
smatra se da su koncentrisani ispod litofilnih elemenata koji su u silikatnim jedinje-
njima, nastali tokom primarne kristalizacije Zemljine kore.

Atmofilni elementi

Ovi elementi se nalaze uvek kao gasovi. To su: H, C, N i H. Ugljenik je svrstan u ovu
grupu jer pravi jedinjenje sa kiseonikom - ugljen monoksid, koji se kasnije oksiduje
do ugljen dioksida. Iako su najvece koncentracije vodonika u vodi, svrstan je u grupu
atmofilnih elemenata.

16.3 GEOHEMIJSKE SREDINE

Mogu se podeliti na slede¢i nacin:
1. Stene;
2. Regolit - tlo, zemljista;
3. Slatke tekuce i stajace vode i materijal koji nose;
4. Mora i okeani;
5. Atmosfera;
6. Biljke;
7. Zivotinje.

U ovoj knjizi ¢emo se baviti prvenstveno opstim karakteristikama i uzorkovanjem
stena, regolita i slatke vode (ukljucuju¢i i suspendovani nanos, taloge i aluvijone).

1. Stene su u sustini izvor svih elemenata i jedinjenja na planeti Zemlji. Primarno su
postojale samo magamatske stene. Sa pojavom vode i uslova kakvi su danas, promena
temperature, atmosfera, zivi svet i drugo, elementi na planeti Zemlji se krecu speci-
ficnim ciklusima u zavisnosti da li se radi o hidroloskim, geotermalnim, bioloskim ili
nekim drugim ciklusima. U poznata 4 tipa magmatskih stena (ultrabazicne, bazi¢ne,
srednje kisele i kisele) oc¢ekuju se karakteristicne asocijacije i opsezi koncentracija
elemenata, minerala i jedinjenja. Cesto kod ispitivanja magmatskih stena pored mi-
neralnog sastava se ispituju oksidi Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K i Ti i na osnovu toga se
odreduju tipovi ili varijetetil’¢3I168],

(GGEOHEMIJSKA ISPITIVANJA 253



U nauci o zivotnoj sredini je potrebno nekad uzeti uzorak stene da bi se uporedio
sastav sa npr. sastavom nekog kontaminiranog zemljista. Na prostoru ve¢ puno puta
pominjanog Zlatibora se ne ocekuju poviseni sadrzaji Cu i As ve¢ Ni, Cr i Mg, dok na
prostoru Bora, Cu i As su u prirodno povisenim koncentracijama.

Krec¢njaci mogu da eliminisu ("obore") neke stetne komponente koji se kre¢u kao
rastvorene kiseline. U ugljevima koji su blizu povrsine ili koji su kontaktu sa podze-
mnim vodama mogu da se deponuju povisene koncentracije urana.

Uzorkovanje stena za hemijsku analizu treba da se izvede na izdanku - mestu gde
je stena primarno na svom mestu, nije donesena i otkrivena (nije pokrivena vegetaci-
jom). Uzorak se uzima sa vise mesta na jednom izdanku. Treba koristiti ceki¢ i dleto.
Tezina moze da varira od 1 do 4kg. Sto je veéi uzorak rezultat je ta¢niji, ali treba voditi
racuna o vremenu, no$enju i svrsi za $ta se uzorak uzima. Uzorak se stavlja u platnenu
vrecu i ubacuje se kartonska cedulja na kome treba da pisu koordinate, vrsta uzoraka,
vreme uzimanja, ime i prezime osobe koja je uzela uzorak, svrha uzorkovanja, tezina
i kompanija. Uzorak se melje na, uslovno receno 70 mesa - 210um ili na sitniju gra-
nulaciju (mes - mesh, sto je vec¢a vrednost mesa granulacija je manja, zrna su sitnija).

2. Regolit - tlo, zemljista, je rastresit, nekonsolidovan, neorganski materijal koji se
nalazi izmedu primarne stene i atmosfere/hidrosfere. Treba imati u vidu da je ovaj ma-
terijal u stvari uvek i biocenoza sa svojim specificnostima. Regolit postoji i na drugim
kosmickim telima npr. Marsu i Mesecu. Moze da nastane kao ostatak raspadanja neke
stene na mestu ili moze da bude transportovan (vodom, vetrom, ledom) pa deponovan.

Regolit je izgraden od: tla/zemljista ili pedolita, aluvijuma, saprolita koji se deli na
gornji i donji i saproka (osnovne neizmenjene stene).

Tlo/zemljiste ili pedolit je nastalo dugotrajnim procesima raspadanja u atmosfer-
skim uslovima uz delovanje zivih organizama. Osnova je neorganski materijal koji se
sastoji uglavnom od Cestica gline, peska i §ljunka. U gornjim slojevima je vec¢a koncen-
tracija organskih materija. U zavisnosti od karaktera zemljista u njemu se mogu pod
odredenim uslovima deponovati razliciti polutanti.

Saprolit je razorena, izlomljena i izmrvljena stena. Deli se na gornji - potpuno izmenjena,
izmrvljena i oksidisana stena i donji - izlomljena, razorena stena delimi¢no izmenjenog sastava.

Generalno pored prirodne distribucije elemenata, jedinjenja, minerala, vlaznosti i
organizama koji zive u regolitu treba napomenuti da geohemijski posmatrano u gor-
njim delovima regolita su oksidacioni uslovi, a u donjim redukcioni.
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Naravno, uvek postoje izuzeci, npr. kada su blizu povrsine lezista uglja koja su uvek
redukcionog karaktera i strukture duz kojih se kre¢e voda. Oksidacioni i redukcioni
uslovi u regolitu se najbolje mogu videti u busotinama, nekada i na svezim otkopima
koji se rade tokom gradnje vecih objekata. U procesu oksidacije se gube elektroni, ma-
terijal iz busotina je zuckast, crvenkast i braonkast, razlicitih nijansi, ove boje nastaju
zbog hidroksida i oksida gvozda. U procesu redukcije se primaju elektroni, materijal iz
busotina je tada skoro beo bez Zutih nijansi, svetlo do tamno siv, zelenkast svetlo sivo
plavicast, skoro crn, moguce su pojave sulfida i organskog materijala. U redukcionoj
sredini su aktivni SO,** i H* i dolazi do povecanja saliniteta podzemnih voda.

AD 1 2. Sto se tice stena i regolita razlikujemo rezidualni, transportovani i de-
ponovani materijal. Rezidualni materijal je npr. primarna stena "in situ”, nije doslo do
degradacije i transporta. Transportovani materijal je odvojen od primarnog materijala i
transportovan je na manje ili vece distance od rezidualnog materijala. Fragmenti manje
transportovanog materijala imaju ostre ili ne zaobljene ivice, viSe transportovani ma-
terijal ima zaobljene ivice. Tokom transporta dolazi i do hemijskih promena, oksiduje
se gvozde iz minerala sa Fe, zatim Ca, Na i K se izluzuju iz feldspata u vodama sa pH
ispod 7, pa nastaju i minerali glina i drugi procesi!'®3116],

Uzorkovanje rastresitog materijala se vrsi po prethodno odredenim lokacijama
ili se odluka donosi na terenu. Kada se prati zagadenje nekog prostora u vremenu,
potrebno je ponavljati uzorkovanje vise puta godisnje tokom godi$njih doba i u vise-
godisnjem periodu. Neka incidentna zagadenja treba pratiti dnevno, na primer kod
provaljivanja jalovista ili izlivanja cisterne koja je prenosila opasan materijal. Potrebno
je nositi terensku opremu. U sustini uzorkovanje se vrsi malim raskopima. Povrsinski
sloj uglavnom nije reprezentativan zato $to je izlozen padavinima i vetru pa je potreb-
no uzeti uzorak sa neke dubine, najcesce ispod sloja trave, Cesto sa iste pozicije treba
uzeti dva, nekad i tri uzorka sa dubine od 10-25, 40-60 i 70cm ili 10, 50 i 100 cm $to
zavisi od slucaja. Posebno dobre rezultate distribucije elemanta daje uzorkovanje po
mrezi. Mreze mogu biti razlicitih dimenzija, ¢este su 2x2km, 1x1km do 100x100m pa
i 10x10m. Uzorak se uzima lopatom ili aSovom manjih dimenzija, treba voditi racuna
o premazima alata, boji koja moze da se skine pri uzorkovanju i da promeni uzorak.
Takode, pri uzorkovanju treba skinuti zlatan nakit, zlato je mekano pa se prave legure
sa srebrom, bakrom, niklom i to takode moze da poremeti uzorak. Za razliku od uzorka
stene, materijal uzet iz regolita je rasteresit i moze da bude vlazan pa ga je potrebno
po dolasku u bazu ili mesto gde ce se ¢uvati osusiti. Ako se ne osusi posto povrsinski
slojevi regolita sadrze vlagu i organizme, razvijaju se produkti raspadanja i neprijatni
mirisi. Koli¢ina uzetog uzorka zavisi od slucaja, ali ne bi trebala da bude manja od 2kg.
Kao i kod uzorkovanja stena, uzorci se stavljaju u platnene vrece sa oznakom na vreci
i sa ubacenom kartonskom ceduljom.
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3. Slatke, tekuce i stajace vode i materijal koji nose, posebno tekuce, nose ra-
stvorena jedinjenja, hidratisane Cestice i suspendovani nanos. Materijal koji nosi voda
se deli, sa aspekta geohemijskih ispitivanja na aluvijum, mulj, suspendovani nanos i
tesku frakciju - slih.

Aluvijum je nanos koji je donesen vodenim tokovima. Vremenom reke mogu me-
njati korito (meandriranje) i velike koli¢ine nanetog materijala ostaju na mestu bivseg
toka. Lokalno moze imati anomalno povisene koncentracije nekog elementa u zavi-
snosti od stenskog materijala koji nosi i deponuje. Takode, ako je karbonatnog ili ne
karbonatnog sastava ima i razlicite geohemijske osobine.

Mulj je jako sitnozrna frakcija. Obicno je recentan - skorasnji, nov, uzima se pazljivo
rukavicama ili tankim ne obojenim gvozdenim alatom. Moze da nosi razne polutante.
Kolicina uzetog mulja varira, nekad je prisutan u malim koli¢cinama. Uglavnom se
stavlja u najlon kese i u bazi ili skladi$tu se odvaja od vode i susi.

Suspendovani nanos je materijal koji nosi recni tok. Sadrzi rastvore i Cestice. Pozna-
to je da se akumulaciona jezera pune ovim materijalom. Sitnozrni glinovito-peskoviti
materijal se deponuje u akumulacijama $to za posledicu ima opli¢avanje akumulacija,
odnosno akumulacija sa deponovanjem materijala sve manje koli¢ine vode moze da
prihvati. Pri tome, ako se uzvodno nalaze jalovista i deponije nastale eksploatacijom
metali¢nih mineralnih sirovina, rastvoreni, primarno sulfidni materijal, npr. Pb, Z, As,
Cd i drugi bivaju noseni vodenim tokovima i deponuju se u akumulacije npr hidro-
elektrana. Pored toga, iz komunalnih i divljih deponija ocednim vodama raspadnut
organski materijal, fragmenti plastike, stakla i drugog, takode, se deponuju u akumu-
laciona jezera. Ovaj deponovani materijal posle vise decenija rada neke hidroelektrane
postaje jako zagaden i opasan po Zivotnu sredinu!'®1.

Teska frakcija - $lih (stream sediment) se deponije na mestima gde, od zna-
Caja za geohemijska ispitivanja, potoci i manje reke, gube brzinu, pa se teze Cesti-
ce deponuju gravitacijiom. Karakteristican primer je "ispiranje zlata" koje se vrsi
zahvatanjem natalozenog materijala koji se posebnim sudom tanjirastog ili izdu-
Zeno-tanjirastog oblika "ispitakom" (malo drveno korito) prepira vodom, gde laksi
silikatni materijal biva ispran vodom, a tezi u kome se nalaze zrna jedinjenja Fe i/
ili druga i zlato taloze na dnu. Preprani materijal se tretira zivom koja amalgami-
ra zlato dok zrnca drugih teskih jedinjenja ostaju. Amalgamirano zlato se obraduje
plamenom, Ziva isparava, a zlato ostaje. Druga, Cistija, varijanta izostavlja postupak
amalgamiranja i radi se uglavnom kada se zlato eksploati$e u ve¢im aluvijonima i
projektima gde se koristi mehanizacija. Kad se radi "$lihovska prospekcija" uzi-
ma se sitna frakcija i nije potrebno da se elimini$u svi nemetali¢ni minerali. Ovaj
materijal se obraduje mikroskopski, i takode se melje pa se rade hemijske analize.
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Kada ima vise $ljunka i drugog nanosa potrebno je raskopati nanet materijal da bi
se doslo do dubljih nivoa, iz razloga $to tezi sitnozrni materijal se kontinualnim to-
kom reke, promenom vodostaja i brzine, pomera i pada do primarne stene "bedrock”,
pa ga je potrebno uzeti ispod $ljunka®1°.

16.4 METODE ISPITIVANJA UZORAKA

Jedna od najvaznijih informacija koju treba da dobijemo geohemijskim ispitivanjima
je hemijski sastav uzorka. Danas je to relativno jednostavno. Nekada su morale da se
rade dugotrajne i mukotrpne analize analiticke hemije ili spektralne analize gde su se
merile gustine linija, tragova elemenata na fotografskoj ploci posle spaljivanja uzorka u
grafitnim elektrodama i druge. Postoje dva uredaja (pored ostalih) koja daju brzu i ta¢nu
analizu. To su XRF i AAS analizatori. Napominjem da se rade mnoge sloZene analize
skupim uredajima u specijalizovanim laboratorijama i neke ¢e biti spomenute kasnije.

XRF - Rendgenska Fluorescentna Analiza — X Ray Fluorescense. Ovom me-
todom moze da se odredi do 80 elemenata periodnog sistema. Nivo tacnosti je gram
po toni g/t, druga oznaka za istu veli¢inu je ppm — parts per million, nije prihva¢ena
od Medunarodnog sistema jedinica, ali se uveliko koristi u praksi. Mogu da se mere i
procenti, ali su vrednosti grama/toni uglavnom od znacaja za ispitivanje koncentraci-
ja polutanata. Proces se odvija tako $to rendgensko ili X zracenje - fotoni (dijapazon
elektro magnetnog zracenja) visoke energije izbace pogodene ili ekscitovane elektro-
ne (uprosc¢eno pobude — daju im vecu energiju) iz svojih K, L ili M orbitala i nastaju
prazni prostori na tim mestima. Elektroni nizih energija popunjavaju ta prazna mesta
— $upljine u vrlo kratkom vremenskom intervalu - jako malim delovima sekunde. Tada
nastaje specifi¢no fluorescentno zracenje (fluorescencija) koje se meri. Talasna duzina
fluorescentnog zracenja se izracunava iz Plankovog zakona. Dakle, materijal emituje
zracenje koje ima karakteristike atoma koji se u probudenoj probi nalaze. Detekcija se
odvija proporcionalnim detektorima koji su u ¢vrstom stanju tzv. PIN diode sastava
Si(Li) — silicijum-litijum, Ge(Li) — germanijum-litijum i drugi. Dolazni foton (onaj
foton $to je nastao padom elektrona nizih energija u Supljine u orbitalama je u stvari
fluorescencija) jonizuje veliki broj atoma detektora — proporcionalno dolaznoj ener-
giji nastaloj fluorescencijom. Nastaju elektri¢ni impulsi koji se slozenim procesima u
prijemniku i razdvajanjima “spliterima” mere. Dakle, potrebni su emiter X zracenja i
prijemnik fluorescentnog zracenja. Ovo je sustina procesa funkcionisanja merenja kon-
centracija elemenata XRF uredajima. Velika prednost ovih uredaja je $to su relativno
mali, prenosni, mogu se lako povezati za razne vrste racunara, metoda je nedestruk-
tivna, mogu se nositi na teren. Ima vise vrsta i proizvodaca, Termofisher, Olimpus,
Skyray i drugi. Mi smo konkretno imali izvanredna iskustva sa uredajem Termofisher
Niton XI3t u Mongoliji tokom istrazivanja urana i Termofisher Niton X13t goldd* kojim
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su ispitivane probe sa Stare planine, oblasti grada Al Zintan u Libiji i drugim lokacijama.
Proba za geohemijska ispitivanja u zivotnoj sredini treba da je sitnozrna i suva, ako je
potrebno treba je samleti na bar 70 mesh-a — 0,210mm. Proba se u pomenutom uredaju
moze da ispituje u modovima test all geo i soil. Dijapazoni merenja traju po 60 sekundi
za specificne filtere. Preporucujemo merenje u trajanju od 240 sekundi, dakle 4 minuta
umodu test all geo sa svim ukljucenim filterima. Uredaj je u kutiji i ne proizvodi $tetno
zraCenje po operatera. Probe se pripremaju u specijalnim plasti¢nim kutijicama gde je
deo izlozen zracenju prekriven veoma tankom plasti¢cnom folijom, a moguce je, uzorak
staviti u tanke male najlon kese u koli¢ini od 20 do 30 grama, sto je prakti¢no i jedno-
stavno. Takode, iako je uredaj moguce nosititi na teren, ovo ne preporucujemo, zato $to
su emiter X zracenja i detektor mali i lako se mogu ostetiti, udarom, vodom i sl. Cena
uredaja je od 30000 do 35000 evra, a jedna analiza “pucanje” za sva 4 filtera je izmedu
17 i 20 evra u svetskim laboratorijama. Vazno je napomenuti da uredaj ne treba "paliti i
gasiti“ tj. ukljucivati i iskljucivati za vreme kratkih pauza, treba oko 10-ak minuta da se
kod uredaja uspostavi sistem. Potrebno je odrediti probe koje ce se raditi, izvrsiti merenja
i po gasenju uredaja ostaviti ga da se ohladi u potpunosti bar 8 ¢asova. U slu¢aju pregre-
javanja sistem obavestava operatera i tada je potrebno ostaviti ukljucen uredaj na “stand
by“ bez rada 20-ak minuta i potom nastaviti sa radom. Po pravilu 5% analiza uradenih

na XRF uredaju treba da se proveri na atomskom apsorberu — A ASHé-1111612],

AAS - Atomska Apsorpciona Spektroskopija — Atomic Absortion Spectroscopy.
Ovom metodom moze da se odredi 70 elemenata periodnog sistema. I ovde se dobiju
vrednosti koncentracija g/t. Za ovu metodu je potrebna laboratorija, uredaj je ve¢ih
dimenzija i potrebna je specificna priprema uzorka. Sustina je da se uzorak prevede
u rastvor, gde se posebnim hemikalijama rastvaraju npr. sulfidi, oksidi i sl., za sta po-
stoje procedure. Rastvor se rasprsiva¢ima dovodi u plamen, gde pojedini elementi pri
procesu gorenja pustaju specifi¢nu svetlost, odredene talasne duzine. AAS metoda se
bazira na Beer-Lambertov-om zakonu. Uredaj funkcionise na slededi ancin: sa jedne
strane je detektor, u sredini je plamnik gde se rasprsuje rastvor, a sa druge strane je
izvor svetlosti — lampa karakteristi¢ne talasne duzine za pojedini element. Lampa
odredene talasne duzine svetlosti koja je specificna za neki element i definisanog in-
tenziteta - svetli tokom merenja. Tokom gorenja probe svetlost koju ispusta odredeni
element se preko monohromatora odvaja od koli¢ine svetlosti koju daje lampa. Ovo
se prevodi u detektor i dobija se ispitivana koncentracija elementa od interesal*¢11/1612],
Meri se sadrzaj jednog po jednog elementa i lampe se moraju za svaki element menjati,
naravno proces je automatizovan, meri se npr. Ni sa jednom lampom, Cu sa drugom,
Zn sa tre¢om itd. Pre rada sa serijom proba potrebno je izvrsiti podesavanje uredaja
preko standarda — rastvora sa poznatim koncentracijama elemenata.

Pomenute dve metode su u praksi ¢esto pracene observaciom uzoraka u binoku-
larnoj lupi ili mikroskopu, a kada se radi o neorganskom materijalu mogu se praviti
preparati koji se posmatraju u propustenoj ili odbijenoj svetlosti.
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Ako je moguce potrebno je utvrditi i mineralni sastav jer mozemo na osnovu toga da
zakljuc¢imo da je povisena koncentracija nekog elementa prirodnog porekla. Uvelicanja
u optickom mikroskopu su do 1500 puta.

Cesto se polutanti vezuju za organski, glinoviti materijal i Fe hidrokside, tako
da bi pri pripremi uzoraka trebalo izbegavati “pranje“ vodom ili nekim rastvaracima.
Ako smo izvrsili merenja / hemijske analize i imamo lupom vidljivu frakciju trebalo
bi je ispitati i mikroskopski.

Pomenuto su brze i jeftine — standardne metode, slede specificne metode gde se
nece detaljno objasnjavati funkcionisanje uredaja, ali ¢emo ih navesti.

Neutronska aktivaciona analiza - Neutron activation analysis (NAA) — uzorak
se bombarduje neutronima ¢ime od elemenata nastaju radioaktvni izotopi. Karakteri-
stike radioaktivnih emisija (A. alfa Cestice — jezgro helijuma — 2 neutrona i 2 protona,
B. beta Cestice — brzi elektroni — elektroni visoke energije i C. gama zracenje — fotoni)
i vreme poluraspada novonastalih izotopa su poznati. Mogu se meriti koncentracije
elemenata koje su manje od 1 g/t. Ova metoda se koristi pri ispitivanju koncentracija
zlata u probama, zato $to je zlato mekano i pri mlevenju i homogenizaciji u centrifu-
gama pravi nepravilne koncentracije, pa rezultati cesto mogu biti pogresni.

Masena spektrometrija — Koristi se ispitivanje izotopa elemenata jer izotopi imaju
razlicite mase. Molekuli se izlazu energiji koja izbacuje elektron/e — ovo je proces jo-
nizacije. Zatim se jonizovani izotopi dovode u analizator gde se razdvajaju po tezini ili
naboju. Razdvojeni materijal se detektuje. Poznata primena je kod utvrdivanja starosti
organskog materijala preko izotopa ugljenika C12/C14.

Elektronska mikroskopija i elektronska mikroanaliza — Funkcionise tako $to
koristi snopove elektrona koje fokusira u elektromagnetno polje. Proba treba da bude
u ¢vrstom stanju, lepo ispolirana i prevucena grafitnom ili rede zlatnom veoma tankom
prevlakom da bi se iz sistema odveli (sekundarni) elektroni koji nastaju u procesu.
Generalno i uprosc¢eno desavaju se dve stvari: 1. Izbijanje elektrona iz probe i 2. stvara-
nje luminenscencije. Sto je element tezi na ekranu se vidi kao svetliji. Moguce je postici
uvelicanja do 100.000 puta. Kako pri reakciji elektronskog snopa sa probom tj. izbi-
janjem elektrona u probi nastaje i rendgensko — X zracenje, mogu se preko detektora
(Si-Li npr.) dobiti informacije o hemijskom sastavu ispitivanog mesta na probi. Kod
elektronske mikroanalize se snop fokusira na tacku vrlo malih dimenzija i u pomenu-
toj reakciji upada elektronskog snopa visoke energije u probu i izbijanja elektrona iz
probe zatim nastanka X zracenja i luminescencuje, dobijene elektromagnetne energije
se mere i dobijaju se informacije o hemijskom sastavu/'®13.
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Gama spektrometrija — su metode za detekciju uproséeno — radioaktivnog zra-
Cenja ili stru¢no detekciju alfa Cestica, beta Cestica i gama fotona. Ima raznih tipova i
vrsta. Sustina je da Cestica ili gama foton udari u detektor i izazove izbijanje elektrona
koji se detektuje. Jedan od klasi¢nih detektora za gama zracenje je natrijum-jodid, kri-
stal gde je Na sa dodatkom male koli¢ine talijuma (T1). Uredaji mogu biti i sa gasnim
jonizatorom i drugi. Takode, mogu biti razli¢itih veli¢ina, veliki za avio gama spek-
trometriju, nesto manji za auto gama spektrometriju, ruc¢ni itd. Jedan od uredaja sa
kojim smo imali iskustva je Exploranium GR135 Identifier - Radiation Indentification
Device, ru¢ni uredaj kojim je na terenu moguce meriti radioaktivnost izrazenu u total
gama impulsima u sekundi ili minuti i koncentracije urana, torijuma i kalijuma. Takode,
moguce je vr$iti merenja u zadatom vremenu koja se memorisu na uredaju i kasnije se
podaci prenesu na racunar. Na nasem trzistu dostupan je uredaj Gamma scout — radi
po principu Gajger-Milerovog brojaca kojim se mogu meriti gama, beta i alfa zracenje
i jedinice su mili siverti na ¢as — mSv/h. Gajger-Milerov brojac je u sustini cev ispu-
njena plemenitim gasom, helijumom, neonom ili argonom i funkcionise tako $to kada
radioaktivna Cestica ili gama foton udare u cev sa gasom, gas postaje provodnik!®13,

Postoje i druge analiticke metode, ali bi njihovo objasnjenje prevazilazilo svrhu ove knjige.

16.5 ANALIZA | PRIKAZ REZULTATA

Rezultati se cuvaju i obraduju u bazama podataka, uvek su povezani sa rezultatima
kartiranja koje je neophodno sprovesti tokom procesa uzorkovanja. Objekti se moraju
definisati u koordinatnom sistemu, opisati i uraditi dokumentacione fotografije. Sve
ovo ide u izvestaj i prave se karte distribucije merenih elemenata, polutanata i sl.

Neophodno je dati tabelarne prikaze merenih podataka. Obicno u gornji red tabele
ide: redni broj, naziv obseravcione tacke, koordinate — prvo za istok zatim za sever,
merena vrednost od interesa npr. Ni ppm ili Ni_g/t, U ppm — U_g/t, As ppm — As_g/t i
sl., zatim napomena — uzorak uzet sa povrsine ili sa 30cm dubine, tezina uzorka i drugo.

Podaci se na karti mogu prikazati na razlicite nacine. Najjednostavnije je da se
koncentarcije polutanata daju na podlogama u vidu tacaka razli¢itih veli¢ina. Prika-
zivanje koncentracija nekog elementa razli¢itim bojama dovodi do zabune. Nepisano
pravilo je da se razliciti elementi prikazuju razli¢itim bojama, a njihove koncentracije
krugovima (kvadratima, trouglovima...) razlicite velicine, $to je ve¢a koncentracija
simbol je veéi. Takode, kori$¢ene boje za pojedine elemente (nigde nije definisano) su
za - Pb, Zn, W nijanse sive, za Fe — mrko-crvena, As — narandzasta, Hg i U — crvena,
Th, Cr i Cu — nijanse zelene... Vrednosti se mogu prikazivati i tackama iste velicine sa
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nijansama iste boje, gde se navece koncentracije prikazuju bojom najveceg intenziteta,
ovo se primenjuje kada se radi interpolacija merenog elementa na karti. Tada se dobijaju
povrsine obojene razli¢itim nijansama boje kojom prikazujemo distribuciju elementa, a
na mernim mestima su tacke. Mogu se prikazati i granice koncentracija sracunate inter-
polacijom na kojima se stavljaju vrednosti npr. linije koje prikazuju 10 g/t, 20g/t, 50g/t itd.

Kada se radi uzorkovanje po mrezi, $to je Cest slucaj potrebno je uraditi posebne
karte za svaki mereni element ili jedinjenje od interesa.

Podloge na kojima se prikazuju rezultati mogu biti topografske karte, ortofoto snim-
ci, neme karte, karte reljefa i druge. Na kartama obavezno mora da postoji legenda sa
prikazom simbola i koncentracija merene komponente, razmernik u vidu linije koji
oznacava 100m, 500m, 1km, 2,5km...10km i sl., zatim oznaka za sever, naslov karte (npr.
Distribucija arsena) i koordinate prikazane kao linije sa vrednostima na ivici karte ili
kao krsti¢i na mesima preseka koordinata.

U tekstu je potrebno opisati razloge uzorkovanja, metode rada (konsultovanu
literaturu, terenske radove, laboratorijsku pripremu uzoraka, instrumentalne metode
merenja), prikazati rezultate, objasniti rezultate i dati zakljucak.

16.6 PRIMER GEOHEMIJSKIH ISPITIVANJA NA PROSTORU
ARHANGAJA (ZAPADNA MONGOLIJA)

Na kraju ovog poglavlja dacemo jedan tipi¢an primer primene geohemijskih metoda
pri istrazivanju lezi$ta mineralnih sirovina, konkretno bakra i cinka.

Tokom 2009. godine uzeto je na prostoru centralne i zapadne i jugozapadne Mon-
golije oko 5000 geohemijskih uzoraka koji su ispitani na Au, Ag, Cu, Pb, Zn i druge.
Prikazani prostor se zove Arhangaj i nalazi se u zapadnom delu Mongolije. Kao osnova
uzeti su viSedecenijski podaci istrazivanja geologa bivseg SSSR-a i Mongolije.

Uzorci su iz potencijalnih zona uzimani na dva nacina: 1. kao uzorci stena - tzv.
rock chip i 2. uzorci deponovanog nanosa (postoje rezidualni, transportovani i de-
ponovani), tzv. steram sediment, tu je jo$ i termin $lih - teska frakcija iz vodotokova.
Kako u Mongoliji nema cestih vodotokova, uzimani su uzorci na osnovu morfologije
terena. Uzorci stena se uzimaju razbijanjem stenskog materijala ¢ekicem u tezini do
4kg. Uzorci deponovanog nanosa se uzimaju iz malih raskopa $irine do 1-2m i duzine
do 5m, materijal se propusta kroz sita razli¢itih dimenzija.
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Karte koje slede su karakteristican metodoloski rezultat pomenutih ispitivanja.

Treba znati da se na slican nacin vrsi uzorkovanje tla, zemljista, mulja, raznih
taloga i drugog materijala u svrhu nalazenja potencijalnih polutanata u zivotnoj
sredini. Rekonstrukcijom koncentracija sa pozicija uzetih uzoraka na terenu se
relativno jednostavno i lako nalaze izvori zagadenja.

ARHANGAY

Slika 16.1: Sematski prikaz pozicije ispitivanog prostora

Slika 16.2: Satelitski ortofoto snimak ispitivanog prostora (SASPlanet, ESRI Imagery)
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Slika 16.4: Izlomljeni komadi stene sa izdanka Slika 16.5: Hematitisani vulkaniti (crvenkasto)
"in situ" pripremljeni za pakovanje uzorka ARH2618 i narandZasta tracica kojom
(foto: B. Vakanjac) se oznacava pozicija uzimanja uzorka
(foto: B. Vakanjac)
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Slika 16.6: Pozocije rezidualnog, transportovanog

i deponovanog materijala

(foto: B. Vakanjac)

Slika 16.7: Uzorkovanje deponovanog materijala

(detalj sa fotografije 16.6)
(foto: B. Vakanjac)
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Slika 16.8: Pozicije uzorkovanja stenskog materijala (crni trouglovi) i nevezanog deponovanog
materijala (crvene tacke)
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{ Arkhangai province - Khangai & Tariat subprovinces |
After GCE&NCD Exploration team 2009

it AICD £l 1 g Cu grades and distribution _.Li' ;
g UTM 47N WGS84
=1 . "H

Uzorci stena Strim sedimenti
Koncentracije Cu u ppm Koncentracije Cu u ppm
A 950104450 (4 @ 2001275 (2

A 120to 950 (13) ® 10010200 (9)

A 30to 120 (41) ® 50to100 (30)

+  Oto 30 (147) Oto 50 (535)

Slika 16.9: Distribucija i koncentracija bakra dobijena na osnovu izvrsenog geohemijskog uzor-
kovanja i rezultata laboratorijskih analiza

| Arkhangai province - Khangai & Tariat subprovinoes|

er GCE&NCD Exploration tsam 2009
Modified for educational purpose 2010 § Zn grades and distri!)ugon .
~ ) & UTM47N WGS84 g

Uzorci stena Strim sedimenti
Koncentracije Zn u ppm Koncentracije Zn u ppm
A 150105050 (3) () 100t0 127 (19)

A 100to 150 (9) @ 7510100 (115)

A 50to 100 (78) « 50to 75 (171)

Slika 16.10: Distribucija i koncentracija cinka dobijena na osnovu izvrSenog geohemijskog
uzorkovanja i rezultata laboratorijskih analiza
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Napomena: uz slike 16.9 i 16.10: Intruzivne stene su prikazane nijansama crvene
boje, vulkanske stene nijansama zelene, sedimentne stene su oker do braonkaste, meta-

morfiti su ljubicatsih nijansi, aluvijoni vodotokova su Zute boje.
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17. LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

Eksploatacija mineralnih sirovina, njihovo istrazivanje i proucavanje je jedna od
najvaznijih privrednih i industrijskih delatnosti. Velike kolicine sredstava se trose u cilju
nalazenja novih rezervi mineralnih sirovina. Rudno-mineralne rezerve, postrojenja za
preradu i topljenje rude, rudnici uglja, nafta su glavni izvori prihoda nekih zemalja.

Istrazivanja, a posebno eksploatacija i prerada mineralnih sirovina mogu, a ¢esto i do-
vode do izrazene devastacije zivotne sredine, u vidu zagadenja zemljista i voda razlicitim
polutantima, unistenja bioceneza a ¢esto dolazi i do nepopravljive tete. Sve ovo utice na
zdravlje ljudi. Poznati su incidenti "Londonske magle" iz decembra 1952., viSedecenijskog
Minimata sindroma zbog trovanja zivom u Japanu, nuklearne katastrofe u Cernobilu iz
aprila 1986., izlivanja nafte iz tankera, emanacije gasova i devastacije zemljista i voda iz
metalurskih postrojenja - u Srbiji je to slucaj sa gradom Bor, ispustanje gasova "staklene
baste" - posebno CO, koji, pored ostalih gasova, nastaje pri sagorevanju fosilnih goriva i
mnogi drugi. Osim toga ugljevi, nafte i uljni $kriljci nose uvek neku koli¢inu sumpora koji
njihovim kori$¢enjem dospeva u zivotnu sredinu. Pri eksploataciji mineralnih sirovina
uvek dolazi do morfoloskog narusavanja terena. Opet treba biti realan u sagledavanju
ovih problema jer se mnogih "blagodeti” civilizacije ne bi odrekli tako lako.

Ovde se sukobljavaju razli¢iti interesi i na¢ini razmisljanja. Sredstva koja se trose i
zarada koja se dobija istrazivanjem i eksploatacijom mineralnih sirovina su ogromni.
Konkretno, svi znamo da se neki ratovi vode zbog nafte. Opet, steta koja nastaje ek-
sploatacijom, preradom i kori§¢enjem mineralnih sirovina je nemerljiva. Neke oblasti
na planeti Zemlji ¢e se mozda oporaviti posle veoma dugog vremena.

Nauka o lezistima mineralnih sirovina je multidisciplinarna i kompleksna. Konkret-
no, tu su kartiranje, geohemija, mineralogija, petrologija, strukturna geologija, fizicka
hemija, hemija, matematika, ekonomija, pa i politika i druge.

Geneza problema uticaja ekploatacije mineralnih sirovina na zivotnu sredinu je:

1. Elementi i minerali su mirovali u Zemljinoj kori i nisu dolazili u kontakt sa
atmosferom, hidrosferom i biosferom;

2. Eksploatacijom mineralnih sirovina elementi i minerali dolaze u oksidacionu,
vodom bogatu sredinu, dinami¢nu procesima, potpuno drugaciju od one u kojoj
su egzistirali tokom geoloskog vremena;

3. U povrsinskim uslovima desavaju se procesi reakcije iskopanih elemenata,
jedinjenja i minerala sa agensima aktivnim na povrsini planete Zemlje (promene
temperature, kiseonik, voda, ugljen dioksid i dr.);
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4. Stvaraju se deposoli - u sustini prasine sastava gline, fragmenta iskopane rude,
jalovine i jedinjenja prirodnog i antropogenog porekla. Ovaj materijal se vetrom rasi-
pa po zivotnoj sredini, gde u vodi, zemljistu i vazduhu reaguje sa razlicitim agensima;

5. Formiraju se ocedne vode koje nose sumpornu i druge kiseline, rastvorene ili
kao cestice neorganske i organske polutante (As, Ni, Pb i sl.), naftu, benzin, ulja,
industrijske boje, rastvarace, fragmente plastike;

6. Stvaraju se isparenja i gasovi koji odlaze u atmosferu;

7. Ad. 3,4, 5,16 oslobadaju se i ulaze u zive sisteme materije opasne po zivot ra-
zli¢itih biocenoza;

8. Dolazi do morfoloske devastacije terena.

17.1 DEFINICIJA LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

Ima puno definicija koje se mogu nadi u literaturi, sve se svode na povisen sadrzaj
neke geoloske tvorevine koja je od ekonomskog interesa za eksploataciju. Nize je nasa
definicija koja se konceptualno ne razlikuje od mnogih drugih.

Leziste mineralnih sirovina je deo Zemljine kore koje nosi elemente, jedinje-
nja, minerale, stene i fosilna goriva u kolicinama koje su od ineteresa za istrazi-
vanje i eksploataciju u nekom trenutku'’!,

Mineralne sirovine su geoloske tvorevine nastale prirodnim putem, fizicko-
hemijskim procesima i predstavljene su elementima, jedinjenjima, mineralima,
stenama i fosilnim gorivima!'’!.

Mineralne sirovine - primeri:
+ elementi - B (bor), Li (litijjum), S (sumpor)...;
+ jedinjenja - kuhinjska so (NaCl - natrijum hlorid), prirodna $alitra (KNO, -
kalijum nitrat)...;
+ minerali - talk, fluorit, apatit...;
« stene - krec¢njaci, mermer, sijeniti, andeziti...;

+ fosilna goriva - ugljevi, nafta i prirodni gas, uljni skriljci.

Od ineteresa za istrazivanje i eksploataciju u nekom trenutku - Mogu se naci
informacije o promeni cene nekog metala. Na svetskoj berzi cene neke mineralne
sirovine variraju. Cesto se iz politickih razloga povecava ili snizava vrednost neke
mineralne sirovine. Ovakve pojave mogu da dramati¢no uti¢u na planiranje i istrazi-
vanja u geologiji. Kina je npr. najveci proizvodac retkih metala bez kojih elektronska
industrija ne bi mogla da funkcionise.
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U jednom trenutku u prvoj dekadi 2000-ih su podigli cene na realan nivo i potpu-
no poremetili trziste. Prerada retkih metala i zemalja je prilicno "prljava" tehnologija
(medutim, ni prerada drugih metala nije mnogo ¢istija prim. aut.) i skupa. Autor je
posle pomenutog dogadaja, 2011. ucestvovao u istrazivanju radioaktivnih anomalija
u fosfatima u Isto¢noj Mongoliji oblasti Dornogovi od grada Sahn-Shand-a do 140
kilometara na sever sa pokusajem da se eventualno nadu koncentracije retkih metala.

Ruda je asocijacija (elemenata i) minerala sa ekonomski isplativom koncentracijom
korisne komponente (kada se uzme u obzir eksploatacija i prerada do finalnog proizvoda) 7.
Objekti odakle se eksploatise ruda zovu se rudnici, mogu biti povrsinski ili podzemni.

Ruda ima mineralni, hemijski sastav, strukturu i teksturu. Mineralni sastav se odre-
duje razlicitim metodama (mikroskopski, elektronskim mikroskopom, rendgen struk-
turnom analizom i dr.). Hemijski sastav se odreduje analiti¢ckom hemijom, XRF - ren-
dgen fluorescentnom analizom (vrlo brza, ta¢na i efikasna metoda), AAS - atomskim
apsorberom i dr. Struktura rude je razmestaj i oblik minerala u mineralnom agregatu.
Tekstura rude je vrsta, razmestaj i oblik mineralnih agregata.

Mineralne parageneze su grupe minerala koji su nastali jednovremeno pri istim
fizicko-hemijskim uslovimal”!l.

Nekada se mineralne sirovine eksploatisu u prirodnom stanju: zlato iz re¢nih
nanosa, pesak, sljunak ili ugalj.

Rejonizacija lezista mineralnih sirovina - razlikuju se: metalogenetska provincija
(nekoliko stotina hiljada km?, metalogenetski pojas (duzine nekoliko stotina do hiljada
km i $irine 50-100km), metalogenetska oblast povrsine nekoliko hiljada km? metaloge-
netska zona - izduzene definisane povrsine sa poznatim lezistima, baseni (kolubarski
basen sa poznatim lezistima uglja), rudni rejon je deo metalogenetske oblasti ili zone sa
definisanom geoloskom gradom potencijalnom na odredene mineralne sirovine, rudne
zone su naglasene linijske orijentacije rudonosnih povrsina dimenzije 20 do 50km, rudno
polje dimenzija do nekoliko, ¢es¢e 100 km?, leziste mineralne sirovine i rudno telo!”11117:2],

Lezi$ta mineralnih sirovina su neobnovljivi resursi. Moguce je, medutim, reciklirati
skoro sav metal i staklo.
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17.2 KLASIFIKACIJA LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

U sustini su u upotrebi najcesce dve klasifikacije

I. Genetska - po nac¢inu nastanka mineralne sirovine: magmatska, post-magmat-
ska, lezista raspadanja, sedimentna i metamorfogena.

II. Po materijalnom sastavu: metalicna (obojenih, crnih, plemenitih), nemetali¢na
(minerala, stena...).

II1.Fosilna goriva, iako je mozda njihovo izdvajanje u posebnu kategoriju diskuta-
bilno, autori smatraju da je to opravdano zbog karaktera i geneze ovih sirovina
u smislu da nastaju transformacijom biogenog materijala i da njihovo koris¢enje
dovodi do emanacije gasova "staklene baste" bude stavljeno kao posebna grupa.

17.2.1 GENETSKA KLASIFIKACUJA

Geneza lezista mineralnih sirovina je nauka koja se bavi procesima nastanka kon-
centracija elemenata ili minerala (i drugog npr. stena, fosilnih goriva) koji se eksploatisu
rudarskim aktivnostima. Delom je slican logici klasifikacije stene, koja je u poglavlju
"Petrologija" data pojednostavljeno. U sustini sve pocinje od magmatskih procesa, pa
preko raspadanja stena, ostatka i pretalozavanja raspadnutog materijala do metamor-
fizma. Sto se tice fosilnih goriva sutina procesa je sli¢na, ali je "pocetni" materijal dru-
gaciji, organski i procesi transformacije ovog materijala se razlikuju od procesa koji se
desavaju sa neorganskom materijom. Nastanak uglja i nafte ¢e takode biti dat u kracem,
informativhom obimu. U vezi sa prikazanim procesima nave$ce se mineralne sirovine
na osnovu genetske klasifikacije po Bozunovu V. M. iz 1982 1173, koja je ovde izmenjena i
prilagodena. Posle opisa procesa navesce se karakteristicne mineralne sirovine u smislu:

ps (proces-vrsta stene) sa kojim procesima i stenama je mineralna sirovina vezana;
m - metali¢ne mineralne sirovine,
nm - nemetalicne mineralne sirovine.

Fosilna goriva ¢e biti objasnjena posebno.

1 - Magmatski procesi

U sustini pocinju sa hladenjem magme, dok ne dode do toga magma postaje stabilni
rastop. Potrebno je da magma bude u blizini povr$ine i u ovom slucaju polazimo od
magme koja je po sastavu slicna onoj iz gornjeg omotaca.
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la. Likvidni segregati

Prvo oc¢vrscavaju jedinjenja sa primarno sa Fe, a i sa Ni i Cu sa sumporom, u vidu
kapljicastih koncentracija sulfida koje tonu kao teze kroz magmatski rastop i taloze se
na dnu magmatskog sistema - ove tvorevine se zovu likvidni segregati zato $to su u po-
lu-te¢nom stanju. Po stabilizaciji na dnu sistema prelaze u mineralne faze i tada nastaju
sulfidi Fe, Ni i Cu (najce$¢i minerali u ovom sluc¢aju su pirotin, pentlandit i halkopirit);

1b. Kristalizacioni diferencijati

Posle, a delom i tokom formiranja likvidnih segregata dolazi do nastanka oksida Cr i Fe,
ponekad sa Fe je u asocijaciji Ti (hromit, magnetit, titanomagnetit) oksidi hroma mogu
da "povuku" i druge elemente i tada su "hromspineli". Ove tvorevine se zovu krista-
lizacioni diferencijati. Posle faza 1a. i 1b. primarni magmatski rastop vise nije isti,
osiromasen je metalima;

tokom la. i 1b. dolazi do izdvajanja samorodne platine;

1c. Procesi nastanka silikata sa Fe i Mn

Minerali su uglavnom olivin i piroksen (olivini i pirokseni, grupe minerala, zbog varija-
cija u sastavu). Sa druge strane nastaju minerali jedinjenja Al, Si, Cai O - feldspati - u ovom
slucaju bazi¢ni plagioklasi. Stvaraju se ultrabazi¢ne stene - duniti, peridotit, pirokseniti...

AD 1c. Serpentinizacija

U zonama subdukcije, pri zatvaranju okeana, kao kod nas npr. Tetisa - duniti, perido-
titi i druge ultabazicne stene, kao fragmenti - delovi okeanske kore bivaju i§¢upani, od-
vojeni i tada trpe transformaciju, metasomatozu pa olivin prelazi u serpentin a piroksen
u bastit pri temperaturama od oko 400 °C i uz prisustvo vode, ove sada izmenjene stene
su "bacene" na karbonatne sedimente (krecnjake) trijaske i jurske starosti. Ovo se na pro-
storu Srbije i Balkana desavalo pri kraju jure, a rezultat su planine Zlatibor, Divcibare i dr.

Lezista:

ps - ultrabazi¢ne / duniti, harzburgiti, peridotit; m - platina, hrom, bakar, retke
zemlje; nm - duniti, peridotiti, pirokseniti, dijamanti, hrizotil.

ps - serpentiniti, kao posebna grupa; m - nikl; nm - magnezit.

ps - bazi¢ne / gabrovi: m - titan, vanadijum, bakar, nikl, kobalt, platina, gvozdje;
nm - gabrovi, anortoziti, dijabaz.

ps - alkalne stene / intruzivi sa povisenim sadrzajem K i Na: m - gvozde, nm - sijeniti,
apatit, nefelin, grafit, sfen.

ps - kiseli i srednje kiseli intruzivi: m - gvozde, nm - graniti, granodioriti, kvarcdioriti,
perliti, apatit.
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Magme nisu uvek primarnog sastava gornjeg omotaca (mantla), mogu biti mesane
kada dolazi to topljenja subdukovane kontintalne litosferne ploce i tada nastaju srednje
kisele stene, ili kada se stvara magma sa puno SiO, zbog pretapanja kristalina (meta-
morfita u osnovi kontinentalne kore) ili zbog diferencijacije magme i tada nastaju kisele
stene gde je tipican predstavnik kisele intruzivne stene - granit.

1d. Pegmatiti

Kada intruzivne stene razlicitog sastava o¢vrsnu ostaje vreli te¢no-gasni materijal
koji u pukotinama, obodnim i apikalnim (gornjim delovima) primarnih intruziva na-
knadno kristalizuje - tako nastaju pegmatiti. Tokom ovog procesa dolazi do nastanka
korunda, smaragda, feldspata, retkih zemalja, a kod kiselih intruziva u pegmatitima
su povisene koncentracije berila, urana, torijuma i litijjuma.

Lezista:

ps - ultrabazi¢ne i bazi¢ne; m - retke zemlje; nm - korund, smaragd.

ps - sijeniti i alkalne stene; m - retke zemlje, tantal, niobijum, cerijum, hafnijum;
nm - feldspati, vermikulit, smaragd, safir.

ps - graniti; m - retke zemlje, torijum, uran, vanadijum, litijum; nm - feldspati, kvarc,
muskovit, fluorit, turmalin, beril, topaz.

Prethodni tekst se odnosio uglavnom na intruzivne stene. Na povrsini, se ovi procesi
manifestuju izbacivanjem piroklasticnog materijala i izlivanjem lave. Kao i u pret-
hodnom slucaju (potpoglavlje "Magmatske stene") razlikuju se po sadrzaju silicijum
dioksida, 4 tipa, ultrabazi¢ne, bazi¢ne, srednje-kisele i kisele. Ove stene, na primer
andeziti, mogu biti ¢vrste, pa se koriste kao gradevinski materijal.

2 - Post magmatski procesi

2a. Kontaktno - metasomatski procesi

Stene pri intrudovanju su vrele i zapunjavaju strukture u litosferi. Pri tom procesu
dolaze u kontakt sa drugim stenama pa svojom vrelinom i volatilijama (gasno-te¢nim
materijalom) deluju na okolne stene. Nastaju razne vrste kontaktnih stena - kontaktoli-
ta. Na primer, na kontaktu kiselih intruziva - granita i sedimentnih stena karbonatnog
sastava - kre¢njaka i drugih nastaju skarnovi, veoma ¢vrste stene trakastog izgleda
(strukture) zelenkasto-sivih nijansi, primer ovih stena se jasno moze videti na Kopao-
niku (granitni intruziv) lokalitet Jaram. Vezano za kopaonicki skarn koji je nastao, bilo
je, sada izvadeno, leziste gvozda Suvo rudiste.
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Lezista:
ps - skarnovski; m - gvozde, volfram, kalaj, molibden, bakar; nm - grafit, apatit,
azbest, talk, bor, nefrit, hrizotil.

Ako vulkanska stena kvarc latit deluje na glince nastaju korniti, a na kontaktu i u
pukotinama moze da se deponuje Pb-Zn ruda kao $to je to slucaj u delovima lezista
Rudnik na planini Rudnik.

2b. Hidrotermalni procesi

Ovi procesi su vazni iz razloga nastanka lezista obojenih i plemenitih metala,
uglavnom Cu, Pbi Zn sa Auinizom drugih metala. U sustini pregrejani vodeni rastvori
sa kompleksnim jonima metala, sumporom, H* jonima i materijalom pokupljenim
"uz put', silicijom sa vodom, jedinjenjima K, Na, Ca i drugim deluju na vulkanite duz
prslina i pukotina, menjaju ih i tokom tog procesa se menjaju primarne stene i depo-
nuju uglavnom sulfidi obojenih metala. Jedna od klasifikacija hidrotermalnih lezista je
po temperaturama nastanka i sastavu, pa postoje visoko temperaturna, srednje tem-
peraturna i nisko temperaturna. Asocijacije elemenata i minerala se ovde razlikuju.
Volfram, kalaj i molibden su karakteristi¢ni za visoko temperaturna lezista, sulfidi Cu,
Pb, Zn sa ili bez zlata za srednje temperaturna, asocijacija sulfida zive i antimona za
niskotemperaturna. Promene na stenama koje se de$avaju pri tim procesima se zovu
alteracije i po njima se defini$e karakter procesa, temperature i sastav hidrotermalnih
rastvora. Hidrotermalna sulfidna lezista se jos mogu deliti na lezista visoke sulfidiza-
cije kada na primer ima jedinjenja bakra sa sumporom kao $to je kovelin i halkozin u
asocijaciji sa piritom i niske sulfidizacije kada su u asocijaciji sulfidi bakra sa gvozdem
(halkopirit i bornit), oksidi Fe i pirit (FeS,).

Lezista:

ps - bazi¢nie i ultra bazi¢ne stene / srednjetemperaturna: m - nikl, kobalt, bakar,
gvozdje; nm - azbest, talk, magnezit.

ps - sredne kisele stene / srednjetemperaturna: m - olovo, cink, bakar, molibden,
nikl, zlato, srebro, gvozdje; nm - kvarc kao gorski kristal, fluorit, barit.

ps - sredne kisele stene / niskotemperaturna: m - Ziva, antimon, zlato, telur, selen,
srebro, arsen, mangan, olovo; nm - islandski kalcit, barit, fluorit, ahat, gips,

ametist, turkoazit.

ps - kiseli magmatski kompleksi /visokotemperaturna; m - gvozdje, volfram, kalaj,
molibden, bakar, arsen, olovo, zlato; nm - smaragd, topaz, beril, silimanit,
disten, grafit, flogopit, korund.

ps - vulkanogena / obrazovana u zonama savremenog vulkanizma; m - Ziva, arsen;
nm - sumpor, bor.
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3a - Egzogeni procesi raspadanja

Kada su stene izloZzene atmosferskim uslovima (na prvom mestu promeni tempe-
rature i vodi) dolazi do raspadanja primarnog stenskog materijala. Delovanjem H*
jona (reaguje sa K, Na i Ca) razara se kristalna struktura feldspata i nastaju hidratisani
alumosilikati - gline. Lateritske kore sa povisenom koncentracijom Ni se stvaraju na
serpentinitima, poznat je primer na Zlatiboru - lokalitet Mokra gora. Malahit - hidro-
karbonat bakra nastaje raspadanjem primarnih lezista bakra i reakcijom sa karbonatnim
rastvorima u egzogenim uslovima.

Lezista:

ps - kore raspadanja; m - aluminijum, gvozde, lateriti Ni; nm - gline, kaolini,
fosforiti, gips, anhidrit, hrizopras, malahit.

ps - eluvijalno-deluvijalna; m - zlato, titan, platina, kalaj, hrom; nm - peskovi, barit,
korund, hrizolit, granati.

3b - Egzogeni procesi sedimentacije

Raspadnuti materijal kao fragmenti ili kao rastvor se transportuje na razlicite dis-
tance. Ako je transport kratak fragmenti su ostrih ivica, ako je dug ivice su zaobljene.
Po zavrsetku transporta i od fragmenata deponovanih duz puta nastaju razliciti sedi-
menti. Tako nastaju sljunak, pesak, korund, zlato, platina, ... Treba napomenuti da se
talozi (koncentrise) materijal koji se ne rastvara u vodi.

Lezista:

ps - pri nastanku aluvijuma; m - zlato, platina, kalaj, volfram, titan; nm - peskovi,
$ljunkovi, gline, dijamant, korund, granati.

ps - u jezerima i moc¢varama; nm - vatrostalne i druge gline, peskovi.

ps - lednicka; nm - peskovi, sljunkovi.

ps - eolska; nm - peskovi, les.

3c - Marinski biohemijski procesi sedimentacije

Dva najbolja primera bi bila nastanak kre¢njaka i fosfata. Kre¢njaci su nastali u
mirnoj, Cistoj, toploj morskoj sredini od ostataka biogenog materijala - ljusturica, ko-
rala i algi karbonatnog sastava koji se talozio na dnu. Materijal za rast su organizmi
uzimali iz okeana. Postoje i neorganogeni krecnjaci ali su oni znatno manje zastupljeni.
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Fosfati su nastali takode od ostataka biogenog materijala, a fosfor je dospeo u morsku
sredinu rastvaranjem stena, iz re¢nog taloga i kao prasina iz atmosfere. Kad su orga-
nizmi bogati fosforom izumrli, bakterije iz organogenog mulja su dovele do izdvajanja
fosfora iz izumrlih organizama a fosfati su ostali u sedimentima.

3d - Egzogeni procesi kristalizacije iz rastvora

Rastvoreni materijal se takode transportuje, medutim koncentracija rastvorenog jedi-
njenja je mala da bi doslo do kristalizacije. Kada pod odredenim uslovima dode do velike
koncentracije rastvora dolazi do procesa kristalizacije. Najbolji primer bi bio proces koji se
odvija pri isusivanju bazena kod eksploatacije morske soli (NaCl). Takode gips (CaSO,-2H,0)
nastaje kao evaporit vezano za morsku sredinu. Komponente mogu da budu donesene u
sistem i iz razli¢itih izvora i da se na nekom mestu pri kontaktu odvija reakcija kristalizacije.

Lezista:
ps - marinska sredina; nm - soli, gips

3e - Egzogeni procesi kristalizacije pri promeni geohemijskih uslova

Smatramo da je ovo vazan primer zbog antropogono povecene koli¢ine urana na
povrsini planete. Uran u elementarnom stanju je prisutan kao U** (uranium) jon koji
je slabo migrativan. Kada je u svom primarnom obliku, npr. u kiselim intruzivima i
dode u kontakt sa slabim kiselinama ili alkalijama, kao vodeni rastvori, tada prelazi
u UO,* (uranil) jon koji u vodi moze da prede velike distance u oksidacionim uslo-
vima. Kada UO,’* jon dode u redukcionu sredinu ponovo prelazi u U** jon i tada na
"redoks" kontaktima dolazi do koncentarcije urana - na ovaj nacin nastaju ekonomski
najvaznija lezista urana, u paketima sedimenata uglavnom u pustinjskim uslovima.
Uranil UO,*" jon prelazi u U* jon i u drugim sredinama kao $to su to muljevi puni
organskog materijala u velikim rekama, koncentracije uglja blizu povrsine i dr.

4 - Procesi metamorfizma

Generalno, ovo je obradeno u poglavlju "Petrologija", metamorfizam je proces pro-
mene nekog stenskog materijala pod uticajem visokog pritiska i temperature.

4a. Procesi kontaktnog metamorfizma
Intruziv menja stene sa kojima je u kontaktu kao $to je to primer granita Bukulje
koji je transformisao naslage kre¢njaka u "mermer Vencac".
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4b. Procesi regionalnog metamorfizma

U metamorfnim oblastima, nastalim regionalnim transformacijama pod visokim
pritiscima i temperaturama od oksida aluminijuma nastaje korund (Al,O,) u dva vari-
jeteta crveni zbog prisustva Cr - rubin i safir koji moze biti raznih nijansi u zavisnosti

od primesa. Stene u kojima se nalazi su skriljci, gnajsevi i neki mermeri.

Lezista:

m - gvozde, mangan, zlato; nm - krovni $kriljci, mermeri, grafit, $mirgla, disten,

silimanit, andaluzit.

17.2.2 KLASIFIKACIJA LEZISTA MINERALNIH SIROVINA PO MATERIJALNOM

SASTAVU

1. Lezista metali¢nih mineralnih sirovina’2:

.

.

.

Lezista crnih metala - Fe, Mn, Cr, Ti, V;

Lezista lakih metala - Al, Mg;

Lezista legirajuc¢ih metala - Ni, Co, Sn, W, Mo;

Lezista obojenih metala - Cu, Pb-Zn, Bi, Sb, As, Hg;

Lezista retkih elemenata - Be, Li, Rbi Cs, Nii Ta, Zr i Hf;
Lezistarasejanih elemenata - Sc, Re, Ge, Ga, Cd, In, T, Se i Te, retke zemlje;
Lezista plemenitih metala - Au, Ag, Pt;

Lezista radioaktivnih elemenata - U, Th;

2. Lezista nemetali¢nih mineralnih sirovina

2a. Klasifikacija po karakteru 174

.

.

Lezista elemenata - As, B, Br, F, P, ], Se, Na, Ki Mg, Sr, S;

Lezista kristala - azbesti, dijamant, drago, poludrago i ukrasno kamenje,
granati, korund i $mirgla, liskuni, pijezoopticki kristal;

Lezista minerala - Al-silikati, alunit i alumi, barit, feldspati, gips i anhidrit,
grafit, magnezit, pirofilit, talk i talkni kamen, vermikulit, volastonit, zeoliti;
Lezista stena - cementni laporci, gline, gradevinski kamen, karbonatne stene,
krovni skriljci, kvarcni pesak, kvarcne sirovine, prirodni mineralni pigmen-
ti, siliciti, stene za forsterit, stene za keramiku i staklo, stene za petrurgiju,
$ljunak i pesak, vulkanska stakla;
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2b. Industrijska klasifikacija lezista nemetali¢nih mineralnih sirovina

.

.

Metalurske sirovine topitelji: kre¢njak, dolomit, fluorit, feldspat, kvarc, gipsi'”?;
Metalurske sirovine za vatrostalne materijale: magnezit, dolomit, dunit,
vatrostalne gline, kvarc, kvarciti, Al-silikati, grafit, pirofilit72;
Tehnicko-juvelirske sirovine: dijamant, granat, rubin, pijezoopticki kvarc,
islandski kalcit, opticki fluorit, opticki gips, liskuni, hrizotil azbest, Al-silikati,
grafit, vermikulit, perlit, dijatomit, andeziti, felziti, kvarcit, dijabazi, bazalti i
andezit-bazalti (za petrurgiju - stene koje se drobe i tope a potom liju u kalupe
razlicitih zeljenih oblika), smaragd, safir, plemeniti-spinel, opal, beril, topaz,
adular, turmalin, olivin, ametist, hrizopraz, citrin, pirop i almadin, kvarc,
hematit, ¢ilibar, zadeit, piroksen, nefrit, lazurit, malahit, ahat, kalcedon, ama-
zonit, rodonit, opsidijan, labrador, roznaci, pisani granit, silifikovano drvo,
mermerni oniks, listvenit, obsidijan, fluorit, obojeni mermer”2;
Hemijsko-agronomske sirovine: soli, sumpor, karbonatne stene, pirit, gips,
barit, fluorit, alumi, stroncijanit, celestin, dijatomit, kreda, kaolin, dolomit, ben-
tonit, azbest, volastonit, talk, pirofilit, lidkuni, barit, gips, krovni skriljac, mumije,
okeri, sijene, umbre, fosfati, kalijumove soli, borati, kreda, kre¢njacil’”?;
Keramicko-staklarske sirovine: kaolin, vatrostalne gline, tesko topljive i lako
topljive gline, bentonitske gline, feldspati, kvarc, kvarcni pesak, kvarcit, marsalit,
talk, pirofilit, volastonit, dolomit, magnezit, kreda, kre¢njak, pegmatit, grano-
dioritne stene, nefelin-sijenit, kvarcni pesak, kre¢njak, kreda, dolomit, kaolin,
prirodna soda, mirabilit, nefelin, nefelin sijenit, trahiti, bazalti, andeziti"""?;
Sirovine za gradevinarstvo: lomljen i obraden kamen magmatskog, sedi-
mentnog i metamorfnog porekla pogodnih fizicko-mehanickih svojstava,
$ljunak i pesak, drobljen i tesan kamen magmatskog, sedimentnog i meta-
morfnog porekla, razli¢ite monolitne magmatske, sedimentne i metamorfne
stene, pogodnih fizicko-mehanickih i dekorativnih svojstava, glina, ilovaca,
lesna ilovaca, les, laporci, pesak!'”%;
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17.2.3 FOSILNA GORIVA

Sva fosilna goriva nastaju transformacijom natalozenog, izumrlog biogenog mate-
rijala, prekrivenog sedimentima gde je sprecen kontakt sa kiseonikom. Na deponovani
materijal uvek deluju poviseni, nekad visoki pritisci i temperature. Slede opis i klasifi-
kacija ugljeva, nafte, prirodnog gasa i uljnih skriljaca.

Ugljevi

Ugljevi nastaju talozenjem velike koli¢ine biljnog materijala, npr. paprati i drveta.
Nastaje u vise faza. Uglavnom materijal se:

1. deponuje - akumulira,

2. prelazi u treset, potrebno je da bude u vodenoj sredini i bez kiseonika,
3. karbonifikuje - dolazi do povecanja koncentarcije ugljenika (C),
4

. ugljonosni "paket" treba da bude prekriven sedimentima koji sprec¢avaju kontakt
sa kiseonikom.

Vreme potrebno za ovaj proces je diskutabilno, nekada se smatralo da je potrebno
desetine hiljada - stotine hiljada - pa i milioni godina. Tokom emanacije piroklasti¢nog
materijala vulkana Sv. Helena (18. maja 1980. godine) oboren je veliki broj stabala, doslo
je do mrvljnja drvenastog materijala i guljenja kore. Ovaj materijal je naglo dospeo u
jezero Spiriti i od njega je vrlo brzo postao treset od koga ¢e nastati ugalj. Sa druge stra-
ne tokom rada u Mongoliji autori su videli lezista kamenog uglja paleozojske starosti -
Zeeht i Shinjist, dakle preko 250 miliona godina, kao i naslage mrkog uglja donjo kredne
preko 130 miliona godina starosti (K dz - donja kreda Zuunbayan serija), na terenu i u
busotinama, u sedimentima koji su bili reperni sloj za odredivanje potencijalnosti na
uran i ugljeve. Kod nas, u rudarskom basenu Kolubara se eksploatise lignit, sedimentna
serija sa lignitom se zove "gornji pont". Ovaj ugalj je nisko kalori¢ne vrednosti, ima puno
vlage, a sadrzi sumpor i druge Stetne materije. Koristi se uglavnom za proizvodnju struje
u termoelektranama. Kada se ide Ibarskom magistralom u pravcu juga, odmah posle
Stepojevca nailazi se na veliki otvoreni kop i u ovom delu se ose¢a kao da nesto gori i na
sumpor. To su procesi oksidacije lignita u atmosferskim uslovima i oslobadanje gasova i
para koji nastaju pri otkopavanju lignita. U Nemackoj su takode poznati problemi zbog
eksploatacije lignita. Ovakvih primera po celom svetu ima mnogo.

Klasifikacija:

la. Humusni - Nastaju uglavnom od mahovina, paprati i cvetnica koje dospevaju
u plitku vodenu sredinu i preko treseta uz eliminaciju vode prelaze postepeno tokom
vremena uz sloZene procese u ugljeve sa povecanjem koli¢ine ugljenika i smanjenjem
koli¢ine kiseonika, vodonika i azota.
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Na osnovu stepena ugljenifikacije i karbonifikacije organske materije mogu se podeliti nal*7*117¢l;

Mrke ugljeve, manji stepen karbonifikacije:
Ligniti ili mrki meki ugljevi, sadrze 57-67% C i
Tvrdi mrki ugljevi, sadrze 67-75% C;
Kameni ugljevi, visi stepen karbonifikacije:
Poluantraciti 8-12% volatilija, 78-92% C i
Antraciti 4-8% volatilija, 92-96% C;
Kameni ugljevi sa volatilijama: Klasifikacija se vrsi po koli¢ini volatilija, mogu
sadrzavati od 12 do 45% volatilija (posni, masni, gasni i gasno-plameni ugljevi).

1b. Liptobiolitni ugljevi - Sa humusnim ugljevima ¢ine grupu humulita. Nastaju
od smola, li$¢a, kutikula, spora i omotaca spora visih biljakal!”*17:¢],

lc. Sapropelni ugljevi - Nastaju od mikroorganizama. Biljnog porekla i od

zooplanktona i delom od visih biljaka. Koriste se kao hemijske sirovine za te¢na goriva

i katrane(1751076],

Nafte

Nafte nastaju od koncentracija izumrlih morskih uglavnom mikroorganizama zi-
votinjskog i biljnog porekla, transformacijom njihovih belancevina, masti i ugljenih
hidrata. Nafte mogu da migriraju kroz sedimente u zemljinoj kori dok ne naidu na
prepreku - "trap”. Sastava su: ugljenika 82-87%, vodonika 10-15%, sumpora 0,001-7%,
azota 0,01-08%, kiseonika 0-2%, mineralnih supstanci 0-0,1%17117],

Klasifikacija je data po $emi: Tip nafte - koli¢ina - sadrzajl7>117l;
+ Parafinske - preko 75% - parafina;
+ Naftenske - do 70% - parafina;
+ Aromatic¢ne - preko 50% - aromata;
+ Asfaltne nafte - preko 60% - smole i asfalta;
+ Parafinsko-naftenske - 60-70% parafina i preko 20% naftena;
+ Naftensko-aromaticne nafte - preko 35% naftena i preko 35% aromata;
+ Naftensko-aromati¢ne-asfaltne nafte - preko 25% naftena, 25% aromata i
25% smola i asfalta;
+ Aromaticno-asfaltne nafte - preko 35% aromata i 35% smole i asfalta.
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Prirodni gas

Geneza prirodnog gasa je sli¢na kao i kod nafte. Moze da nastane i u procesu kar-
bonifikacije ugljeva. Nastaje kada izumrli organski materijal biva transformisan delova-
njem visokog pritiska i temperature. Formira i samostalna lezista. Glavne komponente
sw: metan (CH,) preko 80%, ugljen dioksid (CO,), sumporvodonik (H,S), kiseonik (O)
i inertni gasovi posebno helijum (He). Od ugljovodonika moze da sadrzi takode etan,
propan, butan, izobutan i pentan!7*!17,

Uljni $kriljci

Uljni skriljci su sedimenti u ¢ijim se porama, prslinama i sobodnom prostoru nalazi izme-
njeni organski materijal. Potrebno je da imaju preko 10% organske materije (imaju do 60%).
Gorivni materijal u uljnim $kriljcima se zove kerogen, u ¢vrstom je stanju. Nastao je
transformacijom biogenog materijala kako morskog od algi i planktona tako kopnenog
od spora i polena. Tehnologija eksploatacije ugljovodonika i uljnih $kriljaca je za sada
skupa i opasna po zivotnu sredinu, ali su rezerve ovog materijala na planeti Zemlji
velike i sigurno ¢e se u buducnosti eksploatisati'”>17:l,

Klasifikacija: data po koli¢ini ulja koje nose "sadrzajem": niskim manje od 8%, sred-
njim 8 - 15%, visokim 15 - 20%, izuzetno visokim - preko 20%!7°I(176],

17.3 PRIMERI NEKIH LEZISTA MINERALNIH SIROVINA

U ovom delu bice data tri primera. Dva su vulkanogeno hidrotermalna: leziste bakra i
zlata Majdanpek i leziste urana Dornod. Tredi primer je leziste uglja Kolubarskog basena.

17.3.1 LEZISTE BAKRA | ZLATA MAJDANPEK

Leziste bakra i zlata Majdanpek je razvijeno u krajnje severnom delu timockog ma-
gmatskog kompleksa. Osim toga ograniceno je jos senonskim rovom i dislokacijom u
kojoj je razvijen andezit sa pravcem pruzanja S - . Sama rudna tela leziSta Majdanpek
vezana su za jednu razlomnu zonu u senonskim andezitima i prekambrijskim gnajse-
vima. Rudonosna zona je dugacka 3 km i Siroka nekoliko stotina metara.
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Dominantna su dva razlicita tipa orudnjenja:
1. Impregnaciono-zilicasto-metasomatski (porfirski) i
2. Uslovno masivno sulfidni polimetali¢ni.

U rudarskoj terminologiji, a i u literaturi koriste se termini “Juzni Revir” i “Severni
Revir”. Da bi pojasnili termine moramo da napomenemo da je i u okviru “Juznog” i u
okviru “Severnog” revira kao dominantan konstatovan impregnaciono-metasomatski
tip rudne mineralizacije sa piritom, halkopiritom i magnetitom. Ovaj tip mineraliza-
cije, sa manje halkopirita nalazi se i izmedu “revira” U okviru “Severnog” revira pored
impregnaciono-metasomatske rudne mineralizacije, deponovano je na kontaktu hi-
drotermalno izmenjenih andezita i mermerisanih kre¢njaka masivno-sulfidno rudno
telo sa piritom i sfaleritom (pored drugih, manje zastupljenih sulfida) koje je nazvano
“Tenka”. U okviru ‘Severnog” revira nalazilo se i limonitno rudno telo “Blansard”

Metasomatska mineralizacija se uslovno moze nazvati rudnim telom zato $to nije
definisana ta¢na granica prestanka impregnaciono-metasomatske mineralizacije, koja
je razvijena u andezitima, $kriljcima, filitima, delom i u karbonatnim stenama. Grubo
reCeno zona mineralisana piritom, halkopiritom i magnetitom je duzine oko 4, a $iri-
ne izmedu 600 m i 1,1 km. Pored navedenog rudna mineralizacija je deponovana jo$
i u kvarc i kvarc-karbonatnim zicama i skarnovima. U blizini skarnova postojala su
masivna piritna rudna tela koja su uglavnom izvadena.

Masivno-sulfidno rudno telo “Tenka” dugacko je 150, a prati se do dubine od 100 m
od povrsine terena. Pored toga (kao sto je receno) masivno sulfidna mineralizacija je
bila razvijena u blizini skarnova, a lokalno se moze nacii u zonama jako hidrotermalno
izmenjenih andezita i u kvarcnim zicama.

Limonitno telo "Blansard" je nastalo povrsinskom atmosferskom oksidacijom pri-
marnih sulfida i njihovom transformacijom u hidrokside gvozda.

Sva pomenuta rudna tela su uglavnom eksploatisana, ali je ostalo dovoljno materija-
la koji se moze koristiti u nau¢ne i edukativne svrhe. Istrazivanja u okolini Majdanpeka
se odvijaju i danas.

Kada se pazljivije pogleda ortofoto snimak u okolini kopova se na zelenoj osnovi -
biljkama uocava blaga braonkasta nijansa. Nastala je tako $to su deposoli sa sulfidima
dospeli u okruzenje rudnika, i od sulfida sa Fe su nastali hidroksidi. Sumpor je u vidu
jako blage sumporne kiseline ocednim vodama oti$ao u vodotokove.
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Slika 17.2: Impregnacije halkopirita (sulfid ~ Slika 17.3: Halkopirit sa slike 17.2 razvijen po
bakra i gvoZda) - glavne rude bakra u lezistu baznom preseku alterisane hornblende (crno)
Majdanpek (2 mm) (foto: B. Vakanjac) (2 mm) (foto: B. Vakanjac)
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Slika 17.4: Agregat halkopirita (Zuto), bornita  Slika 17.5: Limonit nastao od kataklaziranih

(ruZicasto) i magnetita sa h(emlgtjt?zm (si\)/o) U agregata pirita - rudno telo Blansard (1 cm)
izmenjenoj masi stene (mrko mm . i
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

17.3.2 LEZISTE URANA DORNOD (ISTOCNA MONGOLIJA)

Na istoku Mongolije nalaze se vulkanske stene starosti kasne jure do donje krede
(J, - K)). Ovaj sistem vulkanita se proteze do Rusije. Vulkano - tektonske strukture
su razvijene u kristalinskom fundamentu. U okviru pomenutih vulkanita riolitskog
(kiselog sastava) razvijena su hidrotermalna, srednje do nisko temperaturna lezista
urana sa fluorom i molibdenom. Na prostoru Rusije leziste slicne geneze kao i Dor-
nod koji ¢emo prikazati, je kod grada Krasnokamensk, a rudnik se zove Priargunski.
Uranova ruda iz Ruskog rudnika je nesto boljeg kvaliteta, a ruda iz lezista Dornod je
zeleznicom voZena u to vreme u SSSR i mesana. Razdaljina izmedu ova dva rudnika je
oko 300km vazdu$nom linijom. Mati¢ne stene su uglavnom piroklastiti, sa riolitima i
vulkanskim staklom. Kao indikator slojevitih i socivastih koncentracija uranove rude
su bile pojave vulkanskog stakla. Ruda je sastava fluorit, molibdenit, pehblenda i apatit
sa uranom i fluorom. Mineralizacija F — Mo — U rude je usko povezana sa asocijacijom
ritolita i bazalta koja je rasprostranjena u argun-mongolskom vulkanskom pojasu. U
blizini se nalazi grad Mardai koji je namenski bio izgraden kao rudarski grad za 10.000
stanovnika uglavnom gradana Sovijetskog Saveza. Potpuno je napusten 1993, a 2006
i 2007, tokom prolaska kroz grad smo videli da lokalno stanovnistvo uzima gvozde
iz betonskih armatura, pa su neke zgrade potpuno unistene, $to se moze videti i na
satelitskim ortofoto snimcima.
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Slika 17.6: Naslage piroklasticnog materijala u bli- Slika 17.7: Zrnasta stena u centru je iscupani deo
zini otvorenog kopa Dornod (slikan objekat je 5x3m) fundamenta zaglavljen u piroklasticnom materijalu
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

Slika 17.8: Vulkansko staklo (crno) je indikator Slika 17.9: Skrame Zutih uranovim minerala
uranovih sociva i traka (Zuto), ostalo su prateci razvijenih po prslinama u piroklastitima riolitskog
vulkaniti (maticne stene) (foto: B. Vakanjac) sastava (foto: B. Vaknjac)
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Slika 17.11: Grad Mardai u blizini otvorenog kopa Dornod, prikazane su pozicije unistenih
stambenih objekata gde je izvadena gvozdena armatura kao sekundarna sirovina
(raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)
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Slika 17.12: Fotografija pozicije 1 (slika 17.11) Slika 17.13: Fotografija pozicije 2 (slika 17.11)
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

17.3.3 LEZISTE UGLJA KOLUBARSKOG BASENA

Ugljonosni basen "Kolubara" se nalazi juzno od reke Save. Razvijen je u pravcu jugo-
zapada 50km od Beograda, a rekom Kolubarom je podeljen na isto¢ni i zapadani deo.
Povrsina kolubarskog ugljonosnog basena je oko 600km? dok je povrsina produktivnog
dela 167km?. Glavna mineralna sirovina je lignit. Procenjeno je da su rezerve istocnog
dela 1 milijarda tona, a zapadnog oko 800 miliona tona. Za ceo basen su procenjene
rezerve 3 milijarde tona lignita. U pravcu istok - zapad basen se prostire u duzini od
55km, a u pravcu sever - jug 15km. Ugalj je istrazivan jo$ od 1875, ali nije se ozbiljno
eksploatisao do posle II svetskog rata.

Najve¢im delom Kolubarski lignit se koristi u termoelektranama za proizvodnju
elektri¢ne energije (TE Kolubara, TE Nikola Tesla A i B).

Kolubarski lignit je meki mrki ugalj. Spada u kategoriju humusnih ugljeva, gde
huminiti ¢ine 93,5% i 3,3% liptinita. Ugljenik je prisutan u koli¢inama od 36,5 do 60%.
Sumpora ima do 1,58%. Kolicina vlage je od 40,38 do 53,23%. Starosti je gornjeg ponta
(kraj miocena) oko 5 miliona godina, debljina pontskih slojeva je od 250 do 300m.

Smatra se da je kolubarski lignit nastao od mocvarne vegetacije koja je bila razvijena
na obodu Panonskog mora.
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Generalno produktivni paket formiran je na slede¢i nacin: ispod podinskog ugljo-
nosnog dela su sljunkovi, peskovi i gline; sledi podinski ugljeni sloj sa proslojcima pe-
skovitih glina, peskova i glina; glavni ugljeni sloj, takode sa proslojcima glina i peskova,
retko i dijatomejskom zemljom; povlatni sloj je opet sa glinama, peskovitim glinama
i peskovima.

Devastirani prostor rudarskim aktivnostima je oko 60km? Sa aspekta Zivotne sre-
dine proizvodnja elektri¢ne energije putem termoelektrana koje sagorevaju lignit je
prilicno prljava tehnologija. Ispustaju se velike koli¢ine ugljen monoksida, ugljen di-
oksida, sumpor dioksida, azotnih oksida, Cestica i drugog. Takode, proizvode se jako
velike kolicine pepela koje se odlazu na deponije, a koje su redovno u blizini vodo-
tokova (Save, Kolubare, Pestana, Turije) gde ocednim i podzemnim vodama razliciti
polutanti dolaze u zivotnu sredinu. U celom svetu povrsinske koncentracije uglja u
svojim povlatnim delovima su redukciona sredina gde se na kontaktu sa oksidacionim
pokrivacem u tzv. redoks granicama (zonama) deponuju nekad male, a nekad vece
koli¢ine urana koji iz uranil jona prelazi u redoks sredinama u uranijum jon.

445000 450000 455000

Slika 17.14: Zapadni (levo) i istocni (desno) kopovi Kolubarskog basena
(raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)
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Slika 17.16: Eksploatacija uglja bagerima na Slika 17.17: Iskopani lignit sa povrsinskog kopa
otvorenom kopu (foto: B. Vakanjac) Kolubarskog basena (foto: B. Vakanjac)
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18. ZEMLUJISTA

Rastresiti povrsinski sloj Zemljine kore koji se odlikuje plodnos¢u naziva se zemlji-
ste ili tlo. Zemljiste nastaje kao rezultat izuzetno komleksne fizicke i hemijske izmene
osnovne stenske mase pod dejstvom, pre svega atmosferilija, kao i slozenim delovanjem
razlicitih organizama kao s$to su mikroorganizmi, gljive i biljke, kroz dug vremenski
period™®1. Tri osnovna faktora koja uti¢u na nastanak zemljista su fizi¢ko raspadanje
stena, obogadivanje mineralnom materijom i izdvajanje organske materije/'®2.

Odrzavanje visokog kvaliteta zemljista je od znacaja za opstanak na prvom mestu
covecanstva. Ono predstavlja bazu Zivota za sve vrste biljaka i zivotinja, najznacajniji
je resurs za proizvodnju hrane (kako poljoprivrednu proizvodnju, tako i stocarstvo),
zemljiSte ima sposobnost da skladisti i transformi$e suncevu energiju, da ¢uva i memo-
riSe genetske resurse svih vidova zivota na planeti. U danasnje vreme jedna od bitnijih
funkcija zemljista svakako je preciscavanje i detoksikacija vode, kao i ¢injenica da je
tlo pre svega osnovna baza stanovanja za kopnene organizme.

Budud¢i da zemljiste predstavlja jedan od najbitnijih resursa na planeti Zem-
lii od klju¢nog je znacaja njegovo ocuvanje, sto se u praksi pokazalo kao izuzet-
no tesko. Iako se zemljista smatraju obnovljivim vidom resursa (ukoliko se pravilno
koristi), usled ljudskog ponasanja mozda bi bilo pravilnije svrstati ga u grupu neobnov-
Jjivih resursa pogotovo imajuci u vidu dugo vreme koje je potrebno za njegov nastanak
(2 — 3 cm zemljista za 200 - 1000 godinal®®?). Intenzivno kori$¢enje zemljista u biljnoj i
zZivotinjskoj proizvodnji dovodi do poremecaja razlicitih ¢inilaca stvaranja zemljista, koji
odreduju pravac i intenzitet njegovog stvaranja. Uporedo sa razvojem tehnologije, doga-
da se sve veca kontaminacija, tj. degradacija zemljista, unosenjem velikih koli¢ina teskih
metala, radionukleida, pesticida i drugih zagadujuc¢ih materija, kao i preterano unistavanje
velikih povrsina tla izgradnjom urbanih objekata, infrastrukture i eksploatacijom mineral-
nih sirovina. Jedan od najboljih primera kontaminacije zemljista jeste nuklearna katastrofa
u Cernobilu, usled koje je unisteno na hiljade hektara $irom Rusije i Belorusije. Ekoloska
ogranicenja imaju posebnog znacaja u poljoprivredi, budu¢i da se radi o bioloskoj proi-
zvodnji koju konstantno ugrozavaju spoljasnji zagadivaci prirodne sredine. Takode, samo
korisc¢enje zemljista u velikim razmerama u potpunosti menja uslove zivotne sredine..

U prirodi zemljista nastaju usled razli¢itih pedogenetskih faktora kao sto su: reljef,
klima, mati¢na stena, organski svet i starost terena. Ovi faktori odreduju pre svega brzi-
nu nastajanja zemljiSta, tj. pedogenetske procese koji se odvijaju u njemu, a kao rezultat
mogu se obrazovati vise ili manje plodna zemljista. Iako na maloj povrsini, zemljista
Srbije su od velikog znacaja po velikom broju sistematskih jedinica, nastala kao posle-
dica geomorfoloske raznovrsnosti i izuzetno promenljivog petrografskog sastava Srbije.
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Zemlji$ta u Srbiji se mogu podeliti na tipska i atipska*®4.

Dugotrajnim i slozenim prirodnim procesima u razli¢itim geoloskim, klimatskim, vod-
nim i vegetacionim uslovima nastala su tipska zemljista Srbije. Ona se mogu podeliti na:

Rendzine su zemlji$ta koja se formiraju u oblastima brdsko-planinskog karaktera
i karakteristi¢cna su za humidna klimatska podrucja. Nastaju u mati¢nim stenama u
kojima dominiraju meki krec¢njaci, fli$ ili dolomiti¢ni supstrat, odlikuju se izuzetnom
vodopropustljivo$¢u i umerenom koli¢inom humusne materije. Ovakva zemljista su
najcesce plitka, izuzetno porozna i prekrivena Sumskom vegetacijom. Rendzine su
pogodne za vocarstvo i vinogradarstvo, usled velike koli¢ine $ljunka i fragmenata stena
koji se nalaze u tlu'®, Ovakav tip zemlji$ta u Srbiji je najvi$e rasprostranjen u njenom
jugozapadnom delu, Starom Vlahu, Raskoj i Metohiji'®¢.

Rankeri su zemljista koja se formiraju u planinskim predelima u kojima se razvija me-
$ovita i Cetinarska vegetacija. Zemljiste je humusno-silikatnog karaktera, usled razvi¢a na
podlozi od silikatnih i peridotitskih stena. Ovakvi tipovi zemljista najcesce se koriste kao
pasnjaci i livade, a u manjoj meri mogu sluziti kao podloga za oranice krompira, je¢ma,
razi i zobi*®”, Generalno, imajudi u vidu nadmorsku visinu na kojoj se nalaze, klimatske
uslove i geolosku podlogu, ovakva zemljista nisu pogodna za biljnu proizvodnju. U Srbiji
rankeri su najrasprostranjeniji na Zlatiboru, Kopaoniku, Goliji i Rudniku!*#¢l,

Cernozem (crnica) spada u red najplodnijeg zemljista. Razvija se na geoloskoj pod-
lozi u kojoj dominira les, a vezana je za uslove suve kontinentalne i stepske klime. Os-
nova za izgradnju crnice je karbonatni les, ta¢nije eolski sediment izgraden od 20-30%
CaCO,. U redim slucajevima mozZe nastati na manjim povrsinama u pretalozenom lesu,
aluvijumu ili eolskom pesku!"®*. U Srbiji zahvata semiaridne stepske prostore Vojvo-
dine sa povrsinom od oko 1.000.000 ha, dok je u ostalim delovima zemlje zastupljen
na oko 200.000 ha (Macva, Stig i Brani¢evo)!84.,

Cernozem, sa svojim karakteristikama, spada u najpogodnija zemljista za poljo-
privrednu proizvodnju. Tokom perioda smanjenog raspadanja organske materije (je-
sen-zima) dolazi do nagomilavanja humusa na povrsini zemljista, cime se omogucava
obogacivanje tla organskom materijom tokom toplijih perioda. Cernozem spada u
grupu dubokih zemljista (1.5 m u Ukrajini). Odlikuju se izuzetno mrvicastom struk-
turom, stabilnih agregata i dobrom vodopropustljivos¢u. Lako se obraduje, odlikuje
se povoljnim vodo-vazdu$nim i toplotnim rezimom. Pogodne je strukture, bogatog
humusnog horizonta i ilovastog mehanickog sastava. Ovakva zemljista su pogodna
za navodnjavanje, a kada su zasti¢ena od poplava koriste se za biljnu proizvodnju bez
ogranicenja. Na zemljistima prve bonitetske klase, u uslovima navodnjavanja, postizu
se visoki i stabilni prinosi gajenih biljaka®.
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Smonica (Vertisol) se formira na mati¢noj osnovi bogatoj glinom (preko 30%), u
klimatskim uslovima koji se odlikuju cestom smenom vlaznih i suvih perioda. Osnovna
karakteristika ovih terena jeste ta da tokom vlaznih perioda, usled visokog sadrzaja
gline, dolazi do bubrenja glinovitog zemljista i smanjenja dreniranosti, dok se tokom
suvih perioda desava potpuno suprotno, tj. dolazi do kontrakcija i stvaranja pukotina
u zemljistu u koje se obrusava zemljiste iz povrsinskog horizonta. Obrada i gajenje
biljnih kultura na ovakvim zemljistima ima znacajna ogranicenja, pogotovo usled ne-
povoljnog vodo-vazdusnog i temperaturnog rezima, i vrlo kratkog perioda povoljnog
za obradu. Uprkos tome hemijska svojstva smonica su izuzetno povoljna, odlikuju se
neutralnom do slabo alkalnom hemijskom reakcijom. Bogate su humusom, ukupnim
azotom i kalijumom!®%. Ovakva zemljista su pogodna za gajenje kultura suncokreta,
$ecerne repe i ostalih industrijskih biljaka, uz pravilno upravljanje (navodnjavanje i
dubrenje). U Srbiji se javljaju na prostoru brdskog dela Sumadije i Kosoval'8¢/,

Gajnjace (Eutri¢ni kambisol) predstavljaju srednje teska zemljista, sa izrazenom
teksturnom diferencijacijom unutar profila. Formirani humusni horizont se odliku-
je izuzetno povoljnim vodo-vazdusnim rezimom, usled pogodnog odnosa krupnih,
srednjih i finih Cestica i visokim kapacitetom apsorpcije. Stepen kori$¢enja, stepen
erodiranosti, kao i stepen razvoja zemljiSta znatno uticu na njihova hemijska svojstva.
Sadrzaj humusa je u intervalu od 2 do 5%, neutralne do slabo kisele hemijske reakcije.
Kao primarni tip vegetacije karakteristi¢ne su hrastove sume. Medutim, ovaj tip ze-
mljista moze biti pogodan i za ratarsku, povrtarsku i voc¢arsku proizvodnju!'s*..

Crvenica (terra rossa) je tip zemljista karakteristicne crvenkaste boje, koja po-
tice od amorfnih gvozdevitih hidroksida. U geoloskom smislu smatra se da je to tip
reliktnog zemljista koji je vezan za toplije klimatske uslove od danasnjih. Odlikuje se
crvenkastom, smedecrvenom i zuckasto crvenom bojom, glinovito-prasinaste struk-
ture. Ovakva tla prekrivaju kre¢njake i dolomite, a Cesto se nalaze i na dnu vrtaca.
Sadrzi izuzetno mali procenat humusa, dok je mineralizacija znatno izraZenija te su
ova zemljista nedovoljno plodnal’®?. Na teritoriju Srbije vezana su za podrudja karsta
Isto¢ne (Kucaj, Beljanica, Svrljiske planine...) i Zapadne Srbije (Stari Vlah i Raska), kao

i za delove Metohije!'s9],

Podzol (pepeljusa) nastaje na podlozi od kiselih silikatnih stena. Vezana su za pla-
ninska podrucja koja se nalaze iznad 900 m nadmorske visine, a odlikuju se vlaznom
i hladnom klimom. Razvice ovih zemljista vezano je za stenske podloge izgradene od
kvarcnih pescara, kvarcita i kiselih eruptivnih stena. Za ovakav tip zemljista vezuje se
Cetinarski tip vegetacije. Odlikuje se velikom kiselo$c¢u, sivopepeljste je boje, vodo-
propusno i siromas$no fosforom, kalcijumom i azotom!'*., U Srbiji su podzoli lokalno
rasprostranjeni i mestimi¢no se pojavljuju u visim planinskim oblastima'8¢.,
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Pseudoglej predstavlja zemljista veoma nepovoljnih vodnih, vazdu$nih i toplotnih
karakteristika. Za ovaj tip zemljista je znacajno da znakovi hidromorfizma nastaju kao
posledica prevlazavanja povrsinskog horizonta, uglavnom povrsinskom stagniraju¢om
atmosferskom vodom. Ovo zadrzavanje vode nastaje usled prisustva nepropusnog,
odnosno teze propusnog sloja (horizonta) u profilu. U ovakvim zemljistima izraze-
ne su kisele hemijske reakcije, a odlikuju se malim kapacitetom apsorpcije i malim
procentom humusnih i hranljivih jedinjenja. Pseudoglej zemljista nisu pogodna za
poljoprivrednu proizvodnju, medutim, uz primenu kompleksnih meliorativnih mera
se mogu donekle iskoristiti's?!,

Mocvarna zemljista: dugotrajnim zadrzavanjem povrsinskih voda, ili usled visokog
nivoa podzemnih voda, na aluvijalnim sedimentima nastaju mocvarna tla. Razvice
ovakvog tla prac¢eno je malom koli¢inom kiseonika te ovakva zemljista nisu povoljna
za poljoprivrednu proizvodnju. Ukoliko se ova zemljista razviju u planinskom klimatu,
onda nastaju tresetna zemljista ili tresave!®. Na teritoriji Srbije prisutna su duz reka
Morave, Dunava i Save, kao i u barskim oblastima Vojvodine!'3¢.,

Treset je organski materijal nastao u mocvarnim predelima i sterilnim uslovima sa
niskom pH vrednosc¢u. Karakteristicno za treset je to da nastaje od biljke Sphagnum,
koja se odlikuje veoma sporim rastom (1 mm godi$nje), te su tresetna polja stara vise
hiljada godina. U uslovima manjka kiseonika, nakon umiranja biljke ona se ne raspada
vec¢ se talozi formirajudi tresetna polja. Razlikuju se tamni i svetli treseti u zavisnosti
od starosti treseta. Najsvetliji slojevi su mladi i nalaze se u povrsinskim slojevima i
imaju svega nekoliko stotina godina. Tamniji treseti se nalaze na vecoj dubini, tezi su
i sabijeniji, a starost im se kre¢e od 5-8000 godinal’®?..

U Srbiji su najvise rasprostranjeni na Goliji (Dajicko i Kosaninovo jezero) i Tari
(Crvene bare). Izgradnjom vestacke hidroakumulacije na reci Vlasinsko blato, pre vise
decenija uni$tena je najveca tresava na Balkanskom poluostrvul's¢l,

Slatine (slana zemljista): dopunskim vlazenjem podzemnim, rede povrsinskim,
vodama zaslanjenim i/ili alkalizovanim nastaju slatine. Ova zemljista se odlikuju
nepovoljnim fizickim i hemijskim karakteristikama te se u retkim slu¢ajevima koriste
kao prirodni pasnjaci. Usled svog nepovoljnog statusa ovakva zemljista se mogu kori-
stiti za poljoprivredne aktivnosti samo uz ozbiljne mere meliorizacije!***.. U Srbiji su
ona rasprostranjena na stepskim i Sumskostepskim terenima Backe, Banata i Sremal'®¢l,

Zemljista koja su u pocetnim fazama nastanka i to nakon odredenog erozivnog
procesa, nazivaju se atipska (nerazvijena) zemljista. U njih spadaju:
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Aluvijalna zemljista (Fluvisol) rasprostranjena su duz tokova velikih ravnicarskih
reka. Karakter ovakvih zemljita najvise zavisi od rezima smenjivanja velikih voda (po-
plavnih talasa) i malovodnih perioda. Najcesce su heterogenog mehanickog sastava,
izgradene najve¢im delom od peskova, ilovaca i gline. Po karakteru mogu biti propustljiva
do teze propustljiva, neutralne do slabo kisele hemijske reakcije. Ovaj tip zemljista se
moze koristiti za proizvodnju biljaka uz odredena ogranicenja i primenu meliorativnih
mera. U vreme velikih voda i visokog nivoa podzemnih voda kod aluvijalnih zemljista
(najcesce sa vecim procentom glina) Cesto dolazi do pojave zabarivanja tla, te je u tom
slucaju potrebno izvrsiti drenazu (odvodnjavanje) tla. Sa druge strane tokom susnih peri-
oda ova zemljista zahtevaju navodnjavanje. Pored odvodnjavanja u periodu velikih voda
i navodnjavanjna tokom perioda suse, aluvijalna tla zahtevaju i meliorativno dubrenje i
poboljsanje vazdusnog i toplotnog rezima. Ukoliko se svi zahtevi tla adekvatno ispune

na njima mogu da se postignu visoki i stabilni prinosi gajenih biljaka®?..

Eluvijalna i deluvijalna zemljista nastaju usled povrsinske izmene stenske mase.
Eluvijalnim procesom, usled fizicko-hemijskog raspadanja stena, dolazi do stvara-
nja sloja rastresitog materijala koji se kasnije deluvijalnim procesom transportuje i
akumulira. Eluvijana zemljista se znatno razlikuju po debljini koja moze varirati od
nekoliko cemtimetara do dekametarskih razmera. Raspadnuti materijal ostaje na me-
stu (in situ), a tako akumuliran se naziva eluvijum, te otud naziv eluvijalna zemljista.
Deluvijalna zemljista nastaju tokom obilnih padavina, kada povremeni povrsinski tokovi
transportuju erodovani materijal niz padine i nagibe u reljefu. Ovako transportovan
materijal se naj¢esce odlaze i akumulira u podnozju padina, ¢cime se formira deluvijum,
tacnije deluvijalna zemljista. Oba tipa zemljista su zastupljena u planinskim oblastima

i nemaju proizvodni potencijal's4l,

Eolska zemljista nastaju tokom dugotrajnog delovanja vetra, tj. tokom eluvijalnog
procesa. Materijal koji se vetrom transportuje, oblikuje i akumulira naziva se eluvijum,
te otud naziv eluvijalna zemljistal®*. Kod nas su zastupljena na prostoru Vojvodine u
peskovitim terenima, a odlikuju se niskom vegetacijom i slabom plodno§c¢u!'®4..

Antropogena zemljista nastaju usled dugotrajnog delovanja mehanickih i hemij-
skih faktora na reljef zemljista. Ovo delovanje prouzrokuje covek, ¢ime dolazi do Ceste
promene oblika u reljefu i kvaliteta zemljista. Delovanje coveka na zemljista uglavhom
ima negativne uticaje na istal's”l,

Pored navedene podele zemljista na tipska i atipska, postoje i druge mnogobrojne
podele. Za poljoprivrednu proizvodnju najbitnija je klasifikacija zemljista po kvalitetu
— na bonitetske kategorije.
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19. GEONASLADE

U prethodnim poglavljima objasnjena je geologija kao naucna disciplina, kroz sve svoje
grane i oblasti. Medutim, pored toga $to nam geologija omogucava spoznavanje nastanka
i funkcionisanja planete Zemlje, geologija je i izvor lepih predmeta i prirodne umetnosti.
Od davnina se prirodna umetnost izuzetno ceni, pre svega zbog svoje izuzetne lepote.

Prva upotreba prirodnih elemenata u estetske svrhe (prevashodno kao nakit) pozna-
ta je jos iz praistorije, kada su se upotrebljavale skoljke i kamenje za izradu nakita. Nakit
izraden od razli¢itih metala i dragog kamenja u drevnom Egiptu smatrao se, pored
estetskog ukrasa, i simbolom bogatstva i polozaja u drustvu. U iste svrhe koristili su
ga drugi drevni narodi, Kinezi, Sumerci, Grcei, Rimljani, pa sve do danas. Pored dragog
kamenja, zanimljivi fosili u danasnjem drustvu krase brojne objekte i domove. Dok
su razliciti pejzazi, oblikovani brojnim geoloskim procesima, od vajkada predstavljali
inspiraciju pesnicima, slikarima i piscima.

Danas, sa aspekta bastine bilo da je prirodna ili kulturna, postoje Cetiri osnovna
postulata za potrebe njenog ocuvanjal*!l:

1. Da takva bastina treba biti o¢uvana zarad nje same;

2. Da postoji osnova za ekonomsko koriscenje;

3. Da moze predstavljati podlogu za istrazivanje, poducavanje i obrazovanje;

4. Daima estetsku u kulturolosku vrednost.

Kao posledica endogenih i egzogenih procesa nastaju mnogobrojni oblici na Zemljinoj
povrsini. Oni mogu biti staticki (oblici na koje aktivnosti vise ne deluju — glacijalni relikti)
ili aktivni (procesi se i dalje aktivno razvijaju — obale, reke, vodopadi...).

Ocuvanje bastine, najve¢im delom, otpocelo je shvatanjem bioloskog i geoloskog
znacaja odredenih prostora. Industrijska revolucija stvorila je brojne probeme vezane
ne samo za ekologiju, ve¢ i za zdravlje velikog broja ljudi. Kako bi se omogucéila makar
kakva zastita u mnogim industrijskim zemljama zasticeni su gradski parkovi i zelene
povrsine koje predstavljaju ,pluc¢a grada“ i zelene oaze za beg iz industrijskog zagadenja.

Zaizbor objekata geonasleda postoje razliciti kriterijumi kao sto su: reprezentativ-
nost, kompleksnost, moguénost za multidisciplinarna istrazivanja, itd'*.

U grupe objekata geonasleda spadaju: geoloski objekti (petroloski, mineraloski,
strukturni, hidroloski, hidrogeoloski, paleontoloski), geomorfoloski objekti (tipovi
reljefa) i pedoloski objekti (tipovi zemljista). Njihov znacaj je viSestruki i moze biti
naucni, kulturoloski, ekonomski, obrazovni ili estetskil"l.
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Ocuvanje objekata geonasleda se moze vr$iti in situ, tacnije zastita objekta na mestu
na kome se on nalazi, ili ex situ, cuvanje objekata u vidu zbirke koja se ¢cuva u posebnim
objektimal™l. Prikupljanje objekata za formiranje zbirke je dugogodi$nji proces koji
obuhvata i arhiviranje podataka relevantnih za same objekte.

U Srbiji je trenutno pod zastitom oko 10% prirodnih dobra i to!"*2:

+  Rezervat biosfere — 1

+  Vlazna stanista — 6

+  Nacionalni parkovi — 5

o Parkovi prirode — 20

+  Rezervati prirode — 120

+  Spomenici prirode — 470

19.1 NACIONALNI PARKOVI SRBUIJE

U prirodnoj bastini svake zemlje, nacionalni parkovi zauzimaju posebno mesto.
Njihov znacaj se ogleda u sveobuhvatnosti, tacnije sadrze sva Cetiri osnovna kriterijuma
zastite. Nacionalni parkovi pored toga $to imaju izuzetnu prirodnu vrednost, predstav-
ljaju i kulturno-istorijski znacaj jedne zemlje. Proglasavanje jednog podrucja nacio-
nalnim parkom predstavlja jedan od najvisih oblika zastite zivotne sredine. Srbija kao
zemlja ima veoma dugu tradiciju zastite prirode jos iz 14. veka. Clan 123. Dusanovog
zakonika zabranjuje dalju secu Suma rudarima Sasima, omogucavajuci im da koriste
samo ono $to su do tada posekli. Usled svoje nacionalne i medunarodne vaznosti danas
nacionalni parkovi prevazilaze granice drzava, te su svi nacionalni parkovi Srbije (ima
ih 5: nacionalni park Frugkla gora, Perdap, Tara, Kopaonik i Sar planina) uklju¢eni u
Evropsku federaciju nacionalnih parkova (EUROPARC).

19.1.1 NACIONALNI PARK FRUSKA GORA

Nacionalni park Fruska gora smesten je u Vojvodini (Srem), nedaleko od Novog
Sada. Usled svojih visokih prirodnih vrednosti i kulturno-istorijskog znacaja, nacio-
nalnim parkom je proglasen jo$ 1960. godine. Najvisi vrhovi Fruske gore su: Crveni
¢ot (538 m), Orlovac (512 m) i Iriski venac (490 m). Fruska gora se pruza paralelno sa
desnom obalom Dunava, ukupne duzine od 80 km i $irine od 15 km. Iako povr$ina
Fruske gore obuhvata oko 25.393 ha, zasticena zona iznosi oko 26.672 ha!'*3l.
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Park predstavlja jednu od Cetiri usamljene ostrvske planine Panonske nizije. Fruska gora
se odlikuje neverovatnim geoloskim oblicima, na celom prostoru je razudena mnogobroj-
nim re¢nim tokovima, $to omogucava stvaranje mnogobrojnih bo¢nih grebena sa izuzetno
strmim stranama koje se mogu pratiti od uskog grebena na vrhu, pa sve do podine planine.

Stvaranje Fruske gore pocelo je tokom mezozoika (pre 90 miliona godina), a nau¢nici
je, pre svega zbog geoloskog znacaja, nazivaju ,ogledalo geoloske proslosti“. Park izgradu-
ju stene iz skoro svih geoloskih perioda, jezgro planine izgradeno je od stena paleozojske
starosti, mezozoik je predstavljen konglomeratima razli¢ite granulacije, karakteristi¢nim
crvenim pescarima i kre¢njacima, tercijar je predstavljen kre¢njacima sa pojavama uglja,
dok kvartarne naslage ¢ine debeli slojevi lesa. Pored raznovrsnosti stena i mnogobrojnih
procesa koji su se odigrali na ovim prostorima, Fruska gora je bogata i fosilnim vrstama,
pronadeno je ¢ak 164 zivotinjskih vrsta, starosti od oko 123 miliona godina!®=.

Danas Fruska gora predstavlja dom mnogim zasticenim vrstama od kojih se ¢ak
14 (vodozemci i gmizavci) nalazi na Crvenoj listi ugrozenih vrsta. Orao krstas je jo$
jedan predstavnik Crvene liste koji je nasao utociste na ovim prostorima. Bogatstvo
flore se ogleda u prostranim Sumama graba, hrasta, bukve, lipe i mnogih drugih
(50 biljnih vrsta je pod zastitom) 13,

19.1.2 NACIONALNI PARK DERDAP

Nacionalni park Perdap predstavlja prirodnu granicu Srbije sa Rumunijom, nalazi
se severoistocnom delu Srbije. Ukupna povrs$ina nacionalnog parka iznosi 63.786 ha,
dok je pod zastitnom zonom 93.968 ha. Ovo podrudje je proglaseno nacionalnim
parkom 1974. godine™*.

Najvazniji fenomen ovog podrucja svakako jeste Derdapska klisura kroz koju protice
reka Dunav. Park se moze pratiti duzinom od 100 km duz desne obale Dunava (od Go-
lupca do Karatasa) i Sirinom od 2-8 km, predstavljenih uzanim $umovitim brdsko-planin-
skim pojasom visine 50-800 mnv iznad Dunava. Perdap ima izuzetno specifi¢an istorijski
razvoj koji je doveo do stvaranja slozenih mreza klisura, kanjona i dubokih uvala, a zbog
svog polozaja ima veoma povoljnu klimu za razvice najrazlicitijih vrsta flore i faune#.

Geoloski posmatrano, Perdapska klisura formirana je na mestu oticanja ne-
kadasnjeg Panonskog mora, usecanjem kanjonskih dolina u kre¢njake juznih Kar-
pata. Ona predstavlja jednu od najduzih kompozitnih dolina Evrope, a sastavljena
je od tri kanjonsko-klisurske doline i tri kotline. Posmatraju¢i nizvodno redaju se:
Golubacka klisura (duzina 14,5 km, najmanja Sirina 230 m), Ljupkovska kotlina,
klisura Gospodin vir (duzina 15 km, najmanja $irina 150 m), Donjomilanovacka kotli-
na, klisura Kazan (duzina 19 km, najmanja $irina 150m) i na kraju Or$avska kotlina™4.
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19.1.3 NACIONALNI PARK TARA

Nacionalni park Tara se nalazi u zapadnom delu Srbije, na teritoriji opstina Bajina
Basta i UzZice. Zahvata povrsinu od 24.991 ha i obuhvata najvisi deo planine Taral**?.

Park je nastao na kre¢njackoj podlozi u kojoj su reke Beli Rzav, Raca, Derventa i
mnoge druge, dugogodisnjim usecanjem stvorile sistem dubokih klisura i kanjona. Park
obiluje razlic¢itim karstnim oblicima kao §to su vrtace, pecine, jame i uvale. Reljef se
odlikuje heterogenos¢u, raznovrsnoséu geoloske podloge, vlaznom klimom i toplim
kre¢njackim stanistima, te su ovakvi uslovi omogucdili stvaranje brojnih ekosistema,
razlicitih Sumskih, vodenih i pecinskih stanista. Ovo podrucje predstavlja dom velikom
broju reliktnih i endemskih vrsta, koje ¢ine ovaj park spomenikom pravih prirodnih
vrednosti i retkosti. Jedan od najinteresantnijih endemoreliktnih predstavnika svakako
jeste Pancic¢eva omorika (na ovoj lokaciji uspeva jos od Tercijara) koju je pronasao i
opisao Josif Pan¢ic¢°,

19.1.4 NACIONALNI PARK KOPAONIK

U centralnom delu Srbije nalazi se jedan od najznacajnijih centara biodiverziteta
endemicne flore Srbije, nacionalni park Kopaonik. Predstavlja najveci planinski masiv
u Srbiji, a pruza se od severozapada ka jugoistoku sa duzinom od oko 70 km i najve¢om
$irinom od oko 40 km. Na povrsini od 11.969 ha nalazi prostor od velikog prirodnog
znacaja, zbog Cega je proglasen nacionalnim parkom 1981. godine. Najvisi deo nacio-
nalnog parka Kopaonik je prostrana povrs Ravni Kopaonik oko kog se uzdizu Pancicev
vrh (2017 m), Karaman (1934 m), Gobelja (1834 m) i dr!**¢.

Flora i fauna Kopaonika su veoma raznovrsne. Vrhovi su prekriveni cetinarskim $u-
mama smrce i jele, dok su se po stranama razvile velike povrsine ¢etinarskih Suma bukve
i hrasta.

19.1.5 NACIONALNI PARK SAR-PLANINA

Sar-planina predstavlja prirodnu granicu drzava Srbije, Makedonije i Albanije. Pre-
ma svojim morfoloskim i geoloskim karakteristikama pripada Dinaridima. Najznacaj-
nije geomorfoloske pojave Sar-planine predstavljene glacijalnim reliktima, brojnim
cirkovima u kojima su se formirala lednicka jezera, ispod kojih su uglavhom duboko
usecene valovske doline koje predstavljaju izvorista mnogih reka””. Proglasen je na-
cionalnim parkom 1986. godine ¢ime je 22.805 ha stavljeno pod zastitu drzave.
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Medutim, najveci znacaj Sar-planine ogleda se u brojnosti leptira, ¢ak 147 vrsta je
svoje utociste naslo ovde, $to je ¢ini jednim od najbogatijih podrucja Evrope. Takode
Sar-planina ¢ini ¢ak 60% ornitofaune Srbije, sa preko 200 razli¢itih vrsta ptica (orao
bradan, tetreb, beloglavi sup, suri orao). Utociste na ovoj planini nasle su i mnoge
endemicne vrste glodara kao $to su kuna zlatica, kuna belica i dinarska voluharica®7..

19.2 GEOLOSKA BASTINA U SRBIJI | SVETU

Primera geoloske bastine ima mnogo, za potrebe ove knjige predstavi¢cemo i ukratko
opisati: park prirode Stara planina, Lecanski andezitski kompleks - Pavolja varos,
Ha Long Bay arhipelag, Sudzin Tal lokalitet, Prirodni park El Torcal de Antequeara.

19.2.1 PARK PRIRODE STARA PLANINA

Stara planina, pored planina Sare, Tare, Prokletija i Kopaonika predstavlja jednu od
najdragocenijih i najperspektivnijih turistickih oblasti u Srbiji. Pored svojih neverovat-
nih estetskih karakteristika, ona predstavlja i predele od velikog znacaja u bioloskom
smislu. Stara planina se odlikuje mnogobrojnim prirodnim bogatstvima kao $to su
razlic¢iti morfoloski i tektonski oblici, strme litice, vodopadi, prostrane livade i bogate
$ume. Takode, Stara planina predstavlja predeo izuzetnog kulturoloskog znacaja, sa
nekim od najstarijih srpskih manastira i fresaka.

Stara planina se uzdize na udaljenosti od 70 km od Nisa i 50 km od Knjazevca i
Pirota (kojima i pripada), predstavlja prirodnu granicu prema Bugarskoj. Babin zub je
planinski vrh koji se nalazi na nadmorskoj visini od 1758 m, odakle pocinje uspon na
Midzor (najvisi vrh u Srbiji, sa visinom od 2169 m) °8,

Napomena: Stara planina je opisana i u poglavlju 15.

Slika 19.1: Kontakt gabroida i granita na Slika 19.2: Granit Janje, lokalitet Gabrovnica
podrucju Janje (foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)
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Slika 19.3: Babin zub Slika 19.4: Babin zub, detalj, crveni konglo-
(foto: B. Vakanjac) merat permske starosti, sivo su skrame lisaja
(foto: B. Vakanjac)

Slika 19.5: Jelovicko vrelo Slika 19.6: Bioturbatna formacija kod sela Paklestica
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: V. Risti¢ Vakanjac)

Slika 19.7: Vodopad Tupavica Slika 19.8: Rosomacki lonci (Slavinjsko grlo)
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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19.2.2 LECANSKI ANDEZITSKI KOMPLEKS - DAVOLJA VAROS!'>*!

Lokalitet ,,Davolja varos®, usled svojih izuzetnih karakteristika, pod zastitu drzave
stavljen je jos 1959. godine, a 1995. je proglasen spomenikom prirode i prirodnim
dobrom od izuzetnog znacaja. Davolja varo$ predstavlja spoj dva izuzetno retka pri-
rodna fenomena: razvijeni su specificni oblici reljefa koji u prostoru deluju izuzetno
atraktivno (zemljane figure), i dva izvora jako kisele vode sa visokom mineralizacijom.
Osim ovih pojava Pavolja varos obiluje oblicima od kulturoloskog znacaja kao sto su
ostaci naselja, stare crkve, groblja i nekoliko zanimljivih rudarskih jama. O znacaju
ovog lokaliteta govori i podatak da je Davolja varos sve do kraja glasanja, 2010. godine,
bila Evropski kandidat u trci da postane jedno od sedam svetskih ¢uda prirode.

Geoloski ovaj prostor je vezan za andezitski masiv ,Lece” u okviru koga se nalazi i
istoimeni rudnik zlata, olova i cinka. LezZisSte je nastalo delovanjem visefazne tektonike
i hidrotermalnim aktivnostima koje su donele rudonosne fluide u okviru vulkanita (u
ovom slu¢aju pomenutih andezita).

Geografski, spomenik prirode Pavolja varos, se nalazi na jugu Srbije. Od Beograda
je udaljen 288 km, 27 km jugoisto¢no od Kursumlije, a 89 km jugozapadno od Nisa.

Slika 19.9: Lecanski andezitski kompleks (narandZasto i Zuto), ansemblaZ od 4 lista OGK SFRJ 1:100.000
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Slika 19.10: Piroklastiti lecanskih andezita, Slika 19.11: Crveni izvor (crvena boja potice
materijal od koga je izgradena i Bavolja varos od limonitno-hematitnih koncentracija u vodi)
(foto: B. Vakanjac) (foto: V. Risti¢ Vakanjac)

Slika 19.12: Karakteristicne piramide Pavolje varosi Slika 19.13: Pavolja varos, detalj, u gornjem
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) delu fotografije, mrko je prostor sa povisenom
koncentracijom SiO, i Fe, indikator je za mogucu
sulfidnu rudu u okruZenju
(foto: B. Vakanjac)

19.2.3 HA LONG BAY ARHIPELAG

Ha Long Bay se nalazi na severu Vijetnama u juznom Kineskom moru oko 150 km
jugoisto¢no od Hanoja i poznato je turisticko mesto zasti¢eno kao Svetska bastina od
strane Uneska, sadrzi 1969 ostrva. Ha Long u prevodu znaci "Mesto gde je sleteo zmaj".

Dugogodi$nja istorija geoloskog formiranja zaliva Ha Long je rekonstruisana ¢ak
od pre 500 miliona godina. Tokom paleozoika u ordoviciumu i siluru (500-410 miliona
godina) je bio duboko more, tokom krabona i perma (340-250 miliona godina) plitko
more, paleogena i neogena bio je obalno podrucije.
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Ogromne koli¢ine kre¢njaka debljine od oko 1000 metara su nastale u periodu od pre
340 do 240 miliona godina. Period intenzivne karstifikacije traje u zadnjih 20 miliona
godina™1%. U razvoju kre¢njacke formacije konstatovano je 10 perioda diskontinuiteta
stvaranja kre¢njackog materijala. Povrsine je oko 1500 kvadratnih kilometara. Sedimen-
ti su izgradeni od brahiopoda, graptolita, foraminifera, flore, korala, ljustura skoljki i
skeleta riba. Konstatovane su pojave i lezista ugljeva, uljnih skriljaca, fosfata, kre¢njaka,
dolomita, silikatni pesak, gline, kvarc, pa ¢ak i niskotemperaturne hidrotermalne pojave
antimona i Zive. Ipak imamo u vidu da je arhipelag u sustini izgraden od kre¢njakal*1°.

Iz razloga tektonskog uzdizanaja prostora, kao i tople i vlazne i tople klime na
prostoru Vijetnama razvijeni su izvanredni karakteristi¢ni karstni oblici. Posebno su
fascinantne ogromne pecine.

Ekoloski Ha Long Bay je vazan iz razloga specificne biocenoze koja tu postoji. Kon-
statovano je 7 endemskih vrsta biljaka, zatim amfibije, primerci slane mocvarne flore,
reptili i sisari. Sa razvojem turizma povecan je izlov ribe, a zbog izgradnje pristanista
su oci$¢ena podrudja koja su bila staniste mangrova i morske trave!'*1%,
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2310000
2310000

T20000 T30000

Slika 19.14: Ha Long Bay arhipelag (raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)
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Slika 19.15: Ha Long Bay - tipicna ostrva Slika 19.16: Ha Long Bay - tipicna ostrva
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

Slika 19.17: Ha Long Bay - tipicna ostrva Slika 19.18: Ha Long Bay - pecinski nakit u
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) jednoj od mnogobrojnih pecina
(foto: B. Vakanjac)

19.2.4 SUDZIN TAL LOKALITET

Sudzin tal je struktura koja se moze prepoznati iz satelita na visini od 500 kilometara.
Razvijena je u jugoisto¢noj Mongoliji. Ima oblik so¢iva, pruza se pravcem jugozapad - se-
veroistok u duzini od 60km. Povrsina strukture je oko 1500 kilometara kvadratnih. Kroz
centralni deo strukture prolazi glavni, regionalni Mongolski rased (regional Mongolian
fault) ¢ijom aktivnos$cu je i stvoren Sudzin tal. Jugoisto¢ni "donji" deo je izgraden od jako
tektonski poremecenih paleozojskih (Paleozoic) metamorfita, dok je severozapadni "gor-
nji" deo izgraden od krednih sedimenata (Cretaceous). Uslovno centralna tacka Sudzin
tala bi bila na poziciji sovijetske trigonometrijske tacke (Soviet trigonometric point).
U delu gde pocinju tvorevine donje krede (K ss) je konstatovana od strane sovijetskih
geologa uranova anomalija.
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Kako smo radili rekognosciranje i proveru anomalija da bi stekli fizicku realnu
sliku na terenu, planirano je da se poseti anomalija 2453/529. Ispostavilo se da je to
logisticki slozen zadatak jer se do anomalije nije moglo lako stici. Iz iskustva smo
znali da uvek postoji neki put ili bar trag do sovijetskih trigonometrijskih tacaka koje
su postavljenje jo$ tokom kasnih 40_tih i 50_tih godina XX veka, medutim prostor je
pust i nije pogodan za tradicionalno mongolsko - nomadsko gajenje ovaca, goveda,
pa ni kamila. Ako se uzme u obzir recimo od 1947 do 2007 je 60 godina erozije. Ipak
izazov je bio veliki. U vreme ovih aktivnosti - jesen 2007, nije bilo dostupnih detaljnih
ortofoto snimaka kao danas. Imali smo topografske karte 1:100.000 sa putevima koji su
povezivali naselja Huvsgul (Khuvgul) i Sainsand (Sainshand), na razdaljini od 150km.
Na topografskoj karti je bio put koji povezuje dva izvora, jedan na mestu gde bi trebalo
da se skrene sa pravca Huvsgul - Sainsand u pravcu severozapada da bi se stiglo do
drugog izvora koji je bio u prostoru od interesa. Bilo je vise pokusaja i svi su zavrseni
bezuspesno. Posle skretanja od pozicije prvog izvora i prilaska izdancima metamorfita
put se gubio. Boris je ucestvovao u dva, gde je u drugom pokusaju probao da "uhvati"
rased, taCnije je pretpostavio da je vrh Dulan Hara Ul (na severoistiku strukture) izgra-
den od stena, medutim nije se moglo da prode do nastavka strukture jer je prosor bio
izgraden od dosta rastrestitog peska. Vesna je uzorkovala vodu u prostorima krajnje
jugozapadnih delova strukture gde je takode nailazila na rastresite neprohodne cesto
vlazne peskove. Zakljucak je bio da treba da se prode sa jugoisto¢ne strane izgradene
od paleozojskih metamorfita i da se pazljivo prouce tada dostupni satelitski snimci.
Posle prilicnog napora uspostavljena je trasa sa kontrolnim tackama. Radilo se o manje
od 20 kilometara - od skretanja sa puta do sovijetske trigonometrijske tacke. Uz brojna
stajanja, koriste¢i GPS, kompas, odstampane ortofoto snimke, Cesta stajanja i pesacke
kontrole uspeli smo da dodemo do anomalije 2453/529. Posle ovog puta u zargonu se
koristio termin "Borisov prolaz", napravili smo GPS trasu koja je vrlo brzo stigla do svih
zainteresovanih. Na poziciji je bilo silifikovano drvo, mereno sa uredajem exploranium
GR135 imalo 700 cpm (impulsa u minuti), 41ppm U, 9ppm Th i 4ppm K. Okolina je
pored peska i sitnih fragmenata stena bila pokrivena fragmentima silifikovanih kosti-
ju od kojih su neke imale 1200 cpm. Dakle potpuno pogresno je uzimati iz pustinje
okamenjeni organski materijal i drzati ga u bibloteci ili ku¢noj zbirci. Takode bilo je
puno lepih komada ahata. U junu 2008. izvr$ena je aviogama spektrometrija, najveca
radioaktivnost je uocena na prostorima izdanskih koncentarcija vode u peskovima.

Podrucije Sudzin tala je izuzetno u planetarnim razmerama. Ima vise aspekata zbog
Cega bi se trebalo da zastiti i proglasi svestkom geoloskom bastinom. Od oblika koji se
vidi iz svemira, otkrivenih stena, raseda, kontakta metamorfita i krednih sedimenata,
ukrstene slojevitosti, dinosaurusovih kostiju, ahata i radioaktivnosti.
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Slika 19.19: Struktura Suujin taal (raster osnova SASPlanet Bing satellite)
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Slika 19.20: Struktura Suujin taal sa karakteristicnim geoloskim formacijama i orjentacionim
tackama (raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)
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Slika 19.21: Pogled ka jugoistoku - prema morfitima Slika 19.22: Pogled ka severozapadu - prema
(foto: B. Vakanjac) krednim sedimentima
(foto: B. Vakanjac)

Slika 19.23: Kolega Rajko KondZulovi¢ kod sovjetske Slika 19.24: Litifikovano drvo povisene
trigonometrijske tacke na Suujin taal-u radioaktivnosti, na poziciji anomalije 2453/529
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)

Slika 19.25: Litifikovane kosti povisene radioaktivno- Slika 19.26: Pojave ahata na prostoru krednih
sti, na poziciji krednih sedimenata, K,  Suujin taal-a sedimenata Suujin taal-a
(foto: B. Vakanjac) (foto: B. Vakanjac)
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Slika 19.27: Litifikovane kosti (radioaktivnost  Slika 19.28: Litifikovane kosti (radioaktivnost
1200 cpm) (foto: B. Vakanjac) 1200 cpm) (foto: B. Vakanjac)

19.2.5 PRIRODNI PARK EL TORCAL DE ANTEQUEARA

Prirodni park El Torcal de Antequeara nalazi se u Spaniji na oko 30 km severno
od rodnog mesta Pabla Pikasa - Malage. Obuhvata oko 17 km? neobi¢nih i impresiv-
nih formacija krec¢njaka. Da bi razumeli nastanak ovih oblika, potrebno je vratiti se u
proslost i to oko 200 miliona godina, tacnije da se vratimo u vreme dinosaurusa - juru.
Pocetkom jure veci deo Evrope i Bliskog istoka nalazio se ispod Tetisa, kada je zapoceo
proces sedimentacije karbonatnih ljustura, skeleta i $koljki Zivotinja koje su tada zZivele
uovom moru. Ovaj proces talozenja trajao je oko 175 miliona godina, tako da su tokom
ovog dugog perioda formirani horizontalni slojevi ¢ine¢i naslage debljine u pojedinim
delovima vise hiljada metara. Nakon procesa sedimentacije, usled podvlacenja Africke
ploce pod Evropu dolazi do povlacenja tetiskog mora, tako da sedimenti nastali u moru
sada postaju deo kopna. U procesu izdizanja ovog dela doslo je do sabijanja sedime-
nata, njihove deformacije i lomljenja. Postankom dela reljefa kopna, ovi sedimenti
postaju izloZeni atmosferilijama, ta¢nije povrsinskom raspadanju stenske mase (kisa,
sneg, led, vetar), a kako se radi o kre¢njacima, bili su izlozeni i procesu karstifikacije.
Kako su slojevi kre¢njaka u okviru El Torcal de Antequera uglavnom subhorizontalni,
proces karstifikacije se razvijao po ravnima slojevitosti, a u delovima gde su krec¢nja-
ci ispucali, proces kartifikacije je tekao i subvertikalnim smerom odnosno pravcem
pruzanja pukotina i prslina. Visemilionsko ponavljanje godisnjih oscilacija tempera-
ture kao i hemijsko rastvaranje karbonata dovelo je do formiranja ovih spektakularnih
jedinstvenih oblika u karstu.
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Slika 19.29: Struktura El Torcal de Antequeara, centralno svetlo sivo i ispucano su krecnjaci
(raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)

Slika 19.30: Struktura El Torcal de Antequeara, detalj slike 19.29
(raster osnova SASPlanet ArcMap Imagery)

Slika 19.31: E/ Torcal de Antequeara, pejzaZ (foto: B. Vakanjac)
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Slika 19.32: £/ Torcal de Antequeara, Slika 19.33: E/ Torcal de Antequeara, karakteristican
karstifikovani krecnjaci izgled formacija
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: V. Risti¢ Vakanjac)

Slika 19.34: E/ Torcal de Antequeara, detalj Slika 19.35: SveZ prelom krecnjaka
(foto: V. Risti¢ Vakanjac) (foto: V. Risti¢ Vakanjac)
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19.3 GEOPARKOVI U EVROPI

Geoparkovi predstavljaju specifi¢an oblik ocuvanih lokaliteta kojih u Evropi ima u ve-
¢em broju. Kako bi se neki prostor proglasio geoparkom mora postojati veci broj geoloskih
lokaliteta od znacaja pre svega sa aspekta naucnih vrednosti, retkosti, estetske pojave ili
edukacije. Geoparkovi igraju veliku ulogu u ekonomskom razvoju teritorije na kojoj se
nalaze, pre svega kroz poboljsanje generalne slike geoloskog nasleda i razvoj geoturizma.

Katalog geoparkova u Evropi®11:

Nemacka:
- Bergstrasse-Odenwald Geopark
- Geo and Naturepark TERRA.vita
- Mecklenburg Ice Age Park
-Swabian Alb Geopark
- Vulkaneifel Geopark
- Geopark Harz

Velika Britanija:
- Fforest Fawr Geopark
- Geo MonWales
- North Pennines A.O.N.B. European Geopark
- North West Highlands Geopark

Italija:
- Geological, Mining Park of Sardinia
- Parco Naturale Adamello Brenta
- Parco Del Beigua

Grcka:
- Psiloritis Natural Park
- Petrified Forest of Lesvos

Spanija:
- Cabo de Gata - Nijar Natural Park (Andaluzija)
- Parque Cultural del Maestrazgo
- Sobrarbe Geopark (Aragon)
- Subbeticas Geopark (Andaluzija)
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Portugal:
- Arouca Geopark
- Naturtejo Geopark

Skotska:
- Lochaber Geopark

Irska:
- Copper Coast Geopark
- Marble Arch Caves European Geopark

Hrvatska:
- Papuk Geopark

Austrija:
- Nature Park Eisenwurzen

Ceska:
- Bohemian Paradise

Norveska:
- Gea Norvegica Geopark

Francuska:
- Geologique de Haute-Provence

Rumunija:
- Hateg Country Dinosaurs Geopark
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OSNOVI GEOLOGIJE U ZIVOTNOJ SREDINI

Planeta Zemlja je za sada jedino mesto za koje znamo
da postoji zivi svet. U pocetku, na nasoj planeti su
postojale samo magmatske stene, koje su se kasnije
menjale raznim procesima, pored ostalog raspa-
danjem formirajuci sedimentne stene i regolit, a sve to
se deSavalo uz pomo¢ vode, kiseonika, promene
temperature i drugih uzrocnika. Geoloska sredina je
dinami¢na zbog rada unutrasnjih "endogenih” sila -
zemljotresi, magmatizam, vulkanizam, metamorfizam
i spoljasnjih "egzogenih" sila - raspadanje stena i
dijageneza. Zivot je na planeti Zemlji nastao pre oko
3,5 milijarde godina i do danas se stalno menja pro-
cesom koji zovemo evolucija. Na osnovu fosilnih
ostataka odredujemo starost slojeva nastalih u nekoj
od proslih epoha planete Zemlje. Mnogo toga 5to su
ljudi stvorili, rezultat je prerade neke od mineralnih
sirovina, vodu koje koristimo, zemlju koju obradajemo
- sve ovo je geodiverzitet odnosno predstavlja geolo-
Sku raznovrsnost.
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