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Rezime

Timocki magmatski kompleks (TMK) u geotektonskom smislu pripada Karpato-
Balkanidima isto¢ne Srbije, koji su deo Tekijsko-Dakijske jedinice. TMK je nastao
tokom kontinuirane vulkanske aktivnosti, koja je trajala oko deset miliona godina i
odvijala se generalno u tri faze (Zimmerman et al., 2008, Kolb et al., 2013, Banjesevic,
2006). Pomeranje vulkanskog fronta je i§lo od istoka ka zapadu (von Quadt et al., 2002,
2003, 2007). Ovaj kompleks pripada tetijskom evroazijskom metalogenetskom pojasu u
svetu poznat po lezistima bakra i zlata (Jankovi¢, 1990).

U doktorskoj disertaciji su prikazani rezultati aeromagnetskih i gravimerijskih
istrazivanja, kao i 2D geolosko-geofizicko modelovanje duz 5 odabranih profila. Na
osnovu geofizi¢ih podataka definisan je prostorni polozaj magmatskih tela koja se ne
vide na povrsini istraznog podrué¢ja i definisani su odnosi magmatskih tela prema
okolnim stenama. 2D geolosko-geofizickim modelovanjem utvrdeno je da magmatska
tela imaju mnogo veée rasprostranjenje ispod povrSine, nego §to je to do sada bilo
poznato.

Plutonit Valja Strz u odnosu na njegovu otkrivenost na povrsini terena ima znatno vecée
rasprostranjenje, a rezultati modelovanja ukazuju da ispod povrsine ovaj plutonit
nastavlja svoje pruzanje ka severu i jugu. Pruzanje ovog plutonita ka jugu je vecée od
njegovog pruzenja ka severu.

Modeli pokazuju da geofizicki definisana subvulkanska tela, koja se pretezno nalaze u
centralnom, a manjim delom u zapadnom delu TMK, odgovaraju vulkanitima senonske
starosti. Ove stene imaju vece rasprostranjenje u dubini, nego §to je njihovo
pojavljivanje na povrsini. U potpovrsini postoje dve odvojene oblasti ovih stena, pri
¢emu svaka od njih ima $irinu od oko 2.5-3 km, a u nekim delovima i preko 5 km.
Rezultati modelovanja sugerisu da postoji blaga promena u sastavu stena ka zapadu, sto
se moze dovesti u vezu s nesto nizim sadrzajima silicije u vulkanskim stenama senonske
starosti.

Rezultati 2D geolosko — geofizickog modelovanja su znac¢ajni 1 sa aspekta definisanja
plitkih pojava hidrotermalno izmenjenih stena. Utvrdeno je da je rasprostranjenje ovih
stena vece u odnosu na ono $to je do sada bilo poznato.

Kljuéne reci: Timocki magmatski kompleks, aeromagnetska istrazivanja, gravimetrijska
istrazivanja, 2D geolosko-geofizicki model, Valja Strz, magmatsko telo
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Geological-geophysical model of the part of the Timok Magmatic Complex
Abstract

The Timok Magmatic Complex (TMC) belongs to the East Serbian Carpatho-
Balkanides which is part of the Tisza-Dacia Unit. The TMC was formed by continuous
volcanic activity throughout the period of ten million years that developed in roughly
three phases (Zimmerman et al., 2008, Kolb et al., 2013, Banjesevi¢, 2006). During this
evolution the volcanic front continuously migrated from the east to the west (von Quadt
et al., 2002, 2003, 2007). This complex is part of the Tethyan Eurasian metallogenic
zone which is known in world for its ore deposits of cooper and gold (Jankovi¢, 1990).

The results of aeromagnetic survey, gravity survey and 2D geological-geophysical
model along 5 profiles are shown in this thesis. The location of unexposed magmatic
bodes and special relationships with surrounding rocks in the survey area are
determined by geophysical data. The 2D geological-geophysical model has shown that
magmatic bodies had greater outspread beneath surface than it was known earlier.

The Valja Strz pluton has a much larger extent than is observable from its surface
exposures. The results of modelling shown that pluton continues towards the south and
north. The outspread of this pluton is larger in the south than in the north.

The model also revealed that the subvolcanic bodies, placed mostly in central part and
partly in western part of the TMC, correspond to Senonian volcanics. These bodies are
much more widespread in depth than they are exposed on the surface. Beneath the
surface there are two separate subsurface regions of these rocks, each around 2.5-3 km
in width and in some parts over 5 km. The results of the model suggested that there is
also a gradual westward shift in composition which is evident from decreasing silica
contents in the Senonian volcanic rocks.

The results of 2D geological-geophysical model are significant from side of shallow
occurrences hydrothermally altered rocks. It is confirmed that outspread of these rocks
is much larger than it was known earlier.

Keywords: Timok Magmatic Complex, aeromagnetic survey, gravity survey, 2D
geological-geophysical model, Valja Strz, magmatic body.
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1. Uvod

Timoc¢ki magmatski kompleks (TMK) predstavlja najveée vulkansko podruéje u Srbiji,
prostire se izmedu Majdanpeka na severu i sela Bu¢ja (severno od Knjazevca) na jugu i
ima generalni pravac pruzanja sever severozapad-jug jugoistok. Ovaj kompleks je
nastao tokom kontinuirane vulkanske aktivnosti, koja je trajala oko deset miliona godina
(Zimmerman et al., 2008, Kolb et al., 2013). Vulkanska aktivnost je prvo pocela u
isto¢nim delovima, a zatim se tokom vremena pomerala ka zapadu (von Quadt et al.,
2002, 2003, 2007). Migriranje vulkanskog fronta od istoka ka zapadu bilo je pra¢eno
promenom sredine deponovanja, tako da na prostoru kompleksa preovladuju
ekstruzivne vulkanogene facije i facije nastale sin- i post-eruptivnim redeponovanjem u
odnosu na eksplozivne i intruzivne facije, pri ¢emu medu ovim facijama postoje ostri i
Cesti facijalni prelazi (Pordevié¢ i Banjesevi¢, 1997; Banjesevic, 2006). Vulkanizam se u
okviru Timoc¢kog magmatskog kompleksa odvijao generalno u tri faze (Drovenik,
1962). Prva faza vulkanizma pocela je u turonu, kada su aktivne magme bile pretezno
andezitskog 1 podredeno dacitskog karaktera. Druga faza se odvijala tokom senona,
kada su emitovane andezitbazaltene lave i kada je doslo do formiranja izduzenog
depozicionog prostora. Tre¢a faza vulkanizma je gornjokampanske starosti, a zavrSava
se hipoabisalnim intruzivima i dajkovima. Vulkanski front migrira dalje prema zapadu u
Ridanjsko-krepoljinsku zonu, gde vulkanski procesi traju i do granice kreda-tercijer
(Banjesevi¢, 2000).

U geotektonskom smislu, Timocki magmatski kompleks nalazi se izmedu Srpsko-
makedonske mase na zapadu i jugozapadu i Mezijske platforme na istoku. Severno od
Dunava, ova slozena geotektonska jedinica nastavlja se do severnih delova Apusena i
Banata u Rumuniju, a ka jugoistoku se dalje pruza sve do Srednjogorija u Bugarskoj
odakle se preko Pontida u Turskoj nastavlja sve do severnog Irana (Jankovi¢, 1990).
Ovaj veliki kompleks je najznacajnije aktivno rudarsko i eksploataciono podrucje u

Evropi, a pripada Tetijsko — evroazijskom metalogenetskom pojasu, koji je formiran na
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ivici Evropske platforme, kao rezultat zatvaranja Tetisa u periodu od Mezozoika do

Tercijara (Jankovié, 1977).

Ova svetski poznata oblast po lezistima bakra usla je u novu fazu geoloskih istrazivanja
poslednjih godina. Reservoir Minerals Inc i Freeport McMoRan objavili su rezultate o
busotini FMTC 1210, koji ukazuju na prisustvo porfirske bakar — zlato mineralizacije

ispod Miocenskih sedimenata (http://www.northernminer.com/news/reservoir-freeport-

hit-high-grade-copper-at timok/1001679498/). Nove porfirske zlato-bakar pojave

otkrivene u zapadnom delu TMK, oko plutonita Valja Strz (Avala Resources Ltd.)
nagovestavaju da ima jo$ mnogo toga da se otkije u TMK. Ovi rezultati su inicirali nova
geoloska istrazivanja, posebno ona koja se odnose na integraciju geofizickih istraZivanja

sa savremenim i tradicionalnim geoloskim istrazivanjima.

U doktorskoj disertaciji prikazani su rezultati dobijeni geolosko — geofizickim
modelovanjem na istaznom prostoru, koji obuhvata deo Timockog magmatskog
kompleksa i to severni deo kompleksa. Ispitivano podrucje se pretezno nalazi severno i
sverozapadno od Bora. Osnovni cilj modela je da se unaprede postoje¢a saznanja 0
geoloskoj gradi, a time i o geoloSkom razvoju istraznog podrucja. Rezultati dobijeni
modelovanjem omogucavaju da se unapredi trenutno poznavanje geoloSke evolucije
¢itavog TMK. Geodinamicke implikacije dobijene korelacijom geofizickih i geoloskih
podataka, od velike su koristi za bolje sagledavanje metalogenteske potencijalnosti, ne
samo ispitivanog podruéja, ve¢ i celog Banatitskog magmatskog i metalogenetskog

pojasa (eng. Banatitic Magmatic and Metallogenic Belt, Berza et al., 1998).

Izrada modela uradena je postupkom 2D gravimetrijskog i geomagnetskog
modelovanja. Ovaj postupak se primenjuje kada uzro¢nici anomalija imaju izraZzeno
pruzanje duz jednog pravca, kao §to je U ovom slucaju. Uzrocnici anomalije na
ispitivanom prostoru imaju generalni pravac pruzanja sever severozapad - jug jugoistok,
tako da se profili, duz kojih se vr$i modelovanje, postavljaju da budu upravni na pravac
pruzanja uzro¢nika. Tokom samog postupka izrade geolosko-geofizickog modela

koriste se geofizicki podaci, geoloski podaci i podaci dobijeni istraznim busenjem.


http://www.northernminer.com/news/reservoir-freeport-hit-high-grade-copper-at%20timok/1001679498/
http://www.northernminer.com/news/reservoir-freeport-hit-high-grade-copper-at%20timok/1001679498/
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Geofizicki podaci, primenjeni prilikom modelovanja podeljeni su u dve grupe. Prvoj
grupi pripadaju podaci dobijeni aeromagnetskim merenjem, dok drugoj grupi pripadaju
gravimetrijski podaci. Aeromagnetski podaci su dobijeni merenjima, koja su izvrSena u
periodu od marta do juna 2006. godine. Gravimetrijska merenja obavljena su u periodu
izmedu 1952 i 1984. godine i podaci dobijeni ovim merenjima nalaze se u Bazi
podataka Srbije. Prilikom obrade i analize aeromagnetskih i gravimetrijskih podataka,
kao i izrade geoloSko — geofizickog modela, primenjuju se postupci razvijeni u okviru
geofiziCkih softverskih paketa (Geosoft Oasis montaj, Golden Software Surfer i Golden
Software Grapher), koji pripadaju standardnim postupcima obrade i analize podataka.
Na ovaj nacin izdvajaju se zone razli¢itih svojstava u okviru istrazne oblasti, koje
znac¢ajno mogu da pomognu pri definisanju strukturno — tekstonskih odnosa na

istraznom podrucju.

Prostorni polozaj magmatskih tela koji se ne vide na povrsini istraznog podrucja i
odnosi magmatskih tela prema okolnim stenama su definisani pomoc¢u geofizickih
podataka. Za odredivanje prostornog polozaja magmatskih tela i granice tih tela prema
okolnim stenama, na geofizickim podacima primenjeni su odredeni postupci
matematickih transformacija. Na osnovu geofizi¢kih podataka uradeni su modeli
raspodele fizickih svojstava, a da bi modeil dobili geoloski smisao u njih su ugradujeni
svi raspoloZivi geoloski podaci o ispitivanom prostoru. Prilikom modelovanja koriste se
podaci prikupljeni tokom razli¢itih geoloskih istrazivanja, koji se na prostoru Timockog
magmatskog kompleksa izvode ve¢ dugi niz godina. Osim geofizickih i geoloskih
podataka kori$¢eni su podaci dobijeni istraznim busSenjem, ¢iji je glavi zadatak da

pomognu u odredivanju fizickih svojstava razli¢itih vrsta stena u modelu.
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2. OpSti podaci o istraZnom prostoru

2.1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja

Timocki magmatski kompleks se prostire izmedu Majdanpeka na severu i sela Bucja
(severno od Knjazevca) na jugu. Duzina ovog kompleksa je oko 85 km, najveca Sirina je
u srediSnjem delu i iznosi oko 25 km, dok njegova ukupna povrSina iznosi oko
1130 km?. Ovaj kompleks ima generalni pravac pruZanja sever severozapad - jug

jugoistok.

Temom ove doktorske disertacije obuhvaden je prostor Timockog magmatskog
kompleksa, koji se najve¢im delom nalazi severno i severozapadno od Bora. Koordinate
centralne oblasti istraznog podru¢ja su 48° 10" severne geografske Sirine i 22° 00'
istocne geografske duzine, a u Gaus-Krigerovim kordinatama istraZzno podrucje se
nalazi izmedu 7568600 m i 7594000 m, kao i izmedu 4874570 m i 4905300 m. Sa
zapadne strane istrazivano podrucje je ogranic¢eno padinama Beljanice i Kuc¢aja, a na
istoku Malim Kr$om, Velikim KrSom i Stolom. Ovo podrucje je brdovito planinsko sa
najvisom planinom Crni Vrh, ¢ija je najveéi vrh 1135m, a koja se nalazi severozapadno

od Bora. Geografski poloZzaj istraznog podrucja je prikazan na Slici 1.

U oblasti istraznog podrucja proticu reke Lipa, Crna reka, Beljevina, Jagnjilo,
Kriveljska reka, Borska reka i Brestovacka reka. Svi vodeni tokovi pripadaju slivu
Dunava. Deo terena je izgraden od kre¢njackih sedimenata, pa je to uslovilo da se
razviju mnogi oblici karstne hidrografije u istraznoj oblasti. Nedaleko od grada Bora
nalazi se veStacka akumulacija Borsko jezero. Ovo jezero je napravljeno za potrebe
industrije 1 stranovni$tva u Boru. Topli izvori se nalaze u Brestovackoj banji. Od
naseljenih mesta, pored grada Bora, izdvajaju se vece seoske zajednice Jasikovo,
Vlaole, Krivelj, Ostrelj i Zlot. Na ovom podru¢ju prolaze dva magistralna puta:
Zagubica-Bor, preko Crnog Vrha i Paracin-Zajecar, kao i Zelezni¢ka pruga Beograd-

Bor-Zajecar.
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Slika 1. Geografski polozaj podrucja istrazivanja (Ignjatovic¢ i Burazer, 2011)

2.2. Pregled ranijih istrazivanja na prostotru Timockog magmatskog kompleksa

Prostor isto¢ne Srbije, a posebno deo na kome se nalazi Timoc¢ki magmatski kompleks,
od davnina privlaci veliku paznju domacih i stranih istrazivaca. Prva istrazivanja u
oblasti isto¢ne Srbije pocela su u 19. veku i nastavljena su sve do danasnjih dana

(Nikoli¢, 1993, Banjesevic, 20006).

Posle drugog svetskog rata, geoloska istrazivanja u oblasti TMK postala su sve
intezivnija usled velikog intresovanje za pronalazenjem novih rezervi bakra i drugih
mineralnih sirovina. U prvim posleratnim godinama vrSe se sistematska istraZivanja

TMK, pocev od izrade geoloske karte, preko pracenja zona mineralizacija, do detaljnih
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istrazivanja bakronosnih pojava, leziSta i lokaliteta (Nikoli¢, 1993, BanjeSevi¢, 2006).
Geolozi “Geozavoda” iz Beograda, Rudarsko-geoloskog fakulteta iz Beograda i
“Rudarsko topionicarskog basena” u Boru tokom 1956. i 1957. godine zapoceli su
radove na prvom organizovanom geoloSkom kartiranju. Tom prilikom je sistematski
prikupljen obiman materijal o geoloskoj gradi na osnovu kojeg je Drovenik (1960), u
svojoj doktorskoj disertaciji “Geoloska grada Sire okoline Bora, isto¢na Srbija” izneo
misljenje o postojanju dve vulkanske faze. Dve godine kasnije, odnosno 1962. godine,
Drovenik, Antonijevi¢ 1 Mici¢ u radu “Novi pogledi na magmatizam i geoloSku gradu
timocke eruptivne oblasti” izneli su misljenje o trofaznom vulkanizmu, koji ¢e dugo

godina ¢e biti polazna osnova svim daljim geoloSkim istrazivanjima.

Jedno od najznacajnijih sistematskih geoloskih istrazivanja pocela su 1961. godine,
izradom Geoloske karte SFRJ 1:100000. Zatim, od 1963. godine, pocinje i izrada
Detaljne geoloske karte 1:10000, na ¢emu se u TMK radilo skoro 10 godina. Na
geoloskim kartama i u tuma¢ima za listove Zagubica (Antonijevié i dr., 1963), Bor
(Antonijevi¢ i dr., 1976), Boljevac (Veselinovi¢ i dr., 1964) i Zajecar (Veselinovic i dr.,
1967), koji u najvecoj meri pokrivaju oblast TMK, primenjena je Drovenikova
koncepcija 1 ras¢lanjene su sedimentne 1 vulkanogene tvorevine gornje krede. Autori su
prvu vulkansku fazu izdvojili u turon/senonu, a drugu i treu u senonu. Laramijski
plutoniti se utiskuju i metamorfisu vulkanite, a uz njih su vezane hidrotermalno
izmenjene i orudnjene stene. Ovako obimna geoloska istrazivanja donela su znacajna
saznanja o tome da se TMK razvio na podlozi od kristalastih Skriljaca, paleozojskih
tvorevina i sedimenata jure i donje krede. Knezevi¢ (1960) potvrduje ova saznanja, koja
ukazuju na postojanje blokova parcijalno stopljenih hercinskih granitoidnih stena u
piroklastitima. Na osnovu podataka prikupljenih u toku izrade Osnovne geoloske karte,
mnogi autori su nastavili da razraduju i Drovenikovu koncepciju razvoja TMK i
objavljivali su prikupljene geoloske podatke i svoje koncepcije (Pejovic 1 Pasi¢, 1962;
Rudolf, 1962/63; Antonijevi¢ i Mici¢, 1964; Nikoli¢, 1967, 1968, 1993; Nikoli¢ i
Andelkovi¢, 1967; Nikoli¢ i Pordevi¢, 1968; Nikoli¢ i dr., 1968; Dordevi¢c, 1967;
Pordevi¢ i dr., 1964, 1967; Bogdanovi¢, 1968, 1971; Spasov, 1969; Pejovi¢ 1 dr., 1971,
1972; Petrovi¢ 1 Markovi¢, 1975). Sistematska geoloska istrazivanja u okviru projekta

Tematske geoloske karte, kasnije projekat Geoloska karta Srbije 1:50000, koja su
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pocela 1980. godine, donela su nove podatke i koncepcije o geoloskom razvoju TMK, a
takode i formacioni pristup interpretacije podataka na geoloskoj karti (Pordevi¢, 1989,
1994; Bordevi¢ i Janji¢, 1990; Pordevi¢ i dr., 1994, 1997; Pordevi¢ i Banjesevié, 1996,
1997, 1998; Banjesevi¢, 2002; Banjesevi¢ i dr., 2003).

Pored toga $to je Timocki magmatski kompleks najvece paleovulkansko podrucje u
isto¢noj Srbiji, veoma mali broj geologa se bavio vulkanolo$kim prouc¢avanjem
kompleksa. Prvi podaci o vulkanskim oblicima nalaze se u radovima Cviji¢a (1924),
zatim u radovima Ilica (1953/54), koji prvi pominje andezit-bazaltski vulkanizam.
Drovenik (1966) iznosi glediSte o ultravulkanskoj aktivnosti pri nastajanju ,,borskih
tufova 1 pelita”, a Obradovi¢ 1 Pavlovi¢ (1974, 1975) tvrde da su ,,borski tufovi 1 peliti”
nastali jednom vrstom piroklasti¢nog turbulentnog toka, vezanog za freatomagmatske
erupcije. Pordevi¢ (1994) prvi put uvodi termin epiklastiti za pojedine tvorevine TMK.
Cvetkovi¢ (1995) navodi genetske razlike, kao 1 petrostrukturne karakteristike
vulkanskih naslaga kod Brestovacke banje i Tilva Njagre. Pordevi¢ i Banjesevi¢ (1996)
izdvajaju eruptivne tipove i sredine deponovanja vulkanskih stena u juznom delu TMK,
a DPordevi¢ 1 dr. (1990) i BanjeSevi¢ (1993) prikazuju podatke petrostrukturno-
vulkanoloskih proucavanja. BanjeSevi¢ (1999) u magistarskoj tezi "Gornjokredna
vulkanska aktivnost Banjskog polja kod Brestovatke banje" primenjuje savremene
metode istrazivanja vulkanskih facija, terminologiju i nomenklaturu za njihovo
opisivanje. BanjeSevi¢ (2006) se u svojoj doktorskoj disertaciji “Gornjokredni
magmatizam Timockog magmatskog kompleksa” bavi detaljnim prikazom razvica

magmatizma u okviru odredenih faza, kao i rekonstrukcijom vulkanskih facija.

Timocki magmatski kompleks, kao najznacajnije bakronosno podrucje ne samo u Srbiji,
ve¢ 1 u Evropi, u poslednjih Sezdesetpet godina privlaci paznju brojnih israzivaca, koji
se bave metalogenijom 1 istrazivanjima hidrotermalno izmenjenih i mineralizovanih
stena. Znacajni su radovi sledecih istrazivaca: Drovenik (1962, 1966, 1968, 1983);
Pordevi¢ (1965, 1980); Jankovi¢ (1965, 1968, 1977, 1990, 1996, 1997);, Karamata
(1969, 1974); Mihajlovi¢-Vlaji¢ (1969); Aleksi¢ (1969, 1979); Jadranin (1969); Spasov
(1969); Spasov i dr. (1972); Bilibajki¢ i dr. (1972); Nikoli¢ i Pordevi¢ (1975); Milici¢ i
Grujici¢ (1979); Milovanovié¢ (1979/80); Knezevié i dr. (1982); Karamata i dr., (1983);
Petkovic¢ i dr., (1984); Miskovi¢ (1989); Milojevi¢ (1989); Jankovi¢ i dr. (1984, 1995,
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1998, 2002); Antonijevi¢ (1997); Cocic i dr., (1998, 2002); Kozelj i dr. (1998); Kozelj
(1999, 2002); Kozelj i Jelenkovi¢ (2001); Vakanjac i Jelenkovi¢ (1999); Vakanjac i dr.,
(2002); Jelenkovi¢ i Serafimovski (2000); Jelenkovi¢ 1 dr. (2002); Zari¢ i dr. (2000).

Osim geoloskih istrazivanja, koja su u velikom obimu radena na ¢itavom prostoru
TMK, vrsena su i geofizicka ispitivanja. Na zalost, veci deo razultata ovih istrazivanja
danas su sacCuvani kao neobjavljeni podaci, koji se nalaze u sklopu fondovske
dokumentacije (“Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor” iz Bora, “NIS Gazprom neft”
iz Novog Sada), neki od rezultata su publikovani, dok je deo razultata istrazivanja
izgubljen. Prva geofizicka istrazivanja u oblasti kompleksa obavljena su jos 1930.
godine 1 to na prostoru Crnog Vrha. Ova istraZivanja izvrsili su geofizi€ari iz Francuske,
koji su nastavili da vrSe istraZivanja sve do 1938. godine. U tom periodu vrSena su
geoelektri¢na ispitivanja (postupkom sopstvenog potencijala) i geomagnetska merenja.
Od 1938. godine, pa sve do 1942. godine, geofiziCka istrazivanja izvodili su nemacki
geofizi€ari. Oni su, takode, vrSili geolelektricna ispitivanja, geomagnetska merenja, ali 1
elektromagnetska merenja. Ispitivanja su nastavljena i posle drugog svetskog rata pod
rukovodstvom nemackog geofizicara O. Majersa. Zatim su geofizicka isrtazivanja
nastavljena od strane nasih istrazivaca iz “Zavoda za geoloSka i geofizicka ispitivanja”
1z Beograda 1 “Geofizickog instituta” iz Beograda. IstraZivanja su se vrSila u severnom
delu kompleksa, na potezu od Majdanpeka do Bora. Geofizicka ispitivanja su se satojala
od geoelektricnih, gravimetrijskih i1 geomagnetskih ispitivanja. Prilikom primene
geoelektricnih metoda, najéeS¢e su primenjivani postupci: sopstvenog elektriénog
potencijala, izazvane polarizacije 1 specificne elektri¢ne otpornosti. Ova istrazivanja su
najvise radena izmedu 1958. 1 1963. godine, zatim izmedu 1971. 1 1973. godine, kao i
izmedu 1983. 1 1985. godine. Gravimetrijska i geomagnetska merenja su radena u
periodu od 1952. do 1984. godine i kao razultat ovih merenja dobijeni su podaci
detaljnih gravimetrijskih i geomagnetskih merenja. Osim, pomenutih podataka detaljnog
premera, postoje i gravimetrijski podaci radeni u okviru drzavnog premera Srbije od
strane “Geofizickog instituta” iz Beograda. Podaci ovih gravimetrijskih merenja se
nalaze u Bazi gravimetrijskih podataka Srbije. Jedan deo podataka detaljnog premera
danas je sacuvan samo u obliku karata, §to ograniCava njihovu upotrebu, a mnogi

izveStaji o tim istraZivanjima su izgubljeni. “Geoinstitut” iz Beograda je 1983. godine
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izvrSio aerogamaspektrometrijska ispitivanja na ¢itavom prostoru izmedu Majdanpeka i
Bora, a kasnije i celog TMK. Rezultati ovog istrazivanja su objavljeni u vidu
publikacije “Aerogamaspektrometrija - primena u geologiji i ekologiji” (Milivojevi¢,
M., 1995). Prva aeromagnetska ispitivanja na ¢itavom prostoru TMK obavljena su u
periodu 1978-1979. godine. Rezultati ovog istrazivanja dostupni su u publikaciji
“Anomalno magnetsko polje i geoloska grada republike Srbije” VukaSinovi¢ (2005) u

vidu Kkarte i kratkog opisa reultata merenja.

Istrazivanja u oblasti TMK se obavljaju vise od sto godina i za ovaj vremenski period je
eksploatisano 6 miliona tona bakra i 300 tona (9.65 miliona unci) zlata (Monthel et al.,
2002). Ova istrazivanja su uglavnom bila zasnovana na ispitivanju ranije poznatih
leziSta, tj. oslanjala su se na relativno stara geoloSka saznanja. U poslednjih desetak
godina veéina geoloskih istrazivanja je uglavnom usmerena na povecavanje rezolucije
podataka o starosti (von Quadt et al., 2002, 2003, 2007; Lips et al., 2004, Clark i
Ullrich, 2004; Banjesevi¢ i dr., 2006; Zimmerman et al., 2008, Kolb et al., 2013),
rekonstrukciju vulkanskih facija (Banjesevi¢ i dr., 2001, 2002), kao i na ispitivanje
lokalnih oblika mineralizacije i okolnih hidrotermalno izmenjenih stena (Pacevski et al.,

2007, 2008, 2012).

2.3. Geoloska grada istraznog podrucja

Timocki magmatski kompleks je razvijen na stenama kontinentalne kore (Andri¢ 1 dr.,
1972; Antonijevi¢ i dr., 1974), koje po starosti variraju od proterozoika do donje krede.
U geoloskoj gradi Timockog magmatskog kompleksa pretezno ucestvuju stene
paleozojske i mezozojske starosti, dok se podredeno javljaju stene neogene i kvartarne
starosti. Istrazno podrucje, koje pripada severnom delu TMK, kao i celokupni prostor na
kome se nalazi ovaj kompleks, odlikuje se slozenom geoloSkom gradom nastalom
tokom duge geoloske istorije stvaranja terena. Podaci o geoloskoj gradi istraznog
podrugja dobijeni su prema podacima OGK 1:100000 i tumadima listova Zagubica L
34-140 (Antonijevi¢ i dr., 1963) i Bor L 34-141 (Antonijevi¢ i dr., 1976), kao i na
osnovu dosadasnjih geoloskih istrazivanja, koja se na istraznom prostoru obavlja ve¢

dugi niz godina. Podlogu gornjokrednih vulkanogenih stena Timockog magmatskog
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kompleksa cine paleozojske, jurske i donjokredne stene, a povlatu Cine paleogene,
neogene i kvartarne naslage. Na istraznom podrucju najveci deo terena je izgraden od
stena gornjokredne starosti. Na Slici 2 je prikazana pregledna geoloska karta Sire oblasti

istraznog podrucja, sa izdvojenom granicom istraznog podrucja.

Osim slozene geoloske grade, kojom se odlikuje ¢itav TMK, za njega su karakteristi¢ne
i pojave hidrotermalno izmenjenih stena. Hidrotrmalno izmenjene stene su povezane i
sa rudnim mineralizacijama u kojima se zapaza povecan sadrzaj glavnih (Cu, Au) i

pratecih (Ag, Mo) elemenata.

2.3.1. Paleozoik

Najstarije kartirane geoloske jedinice na istraznom podru¢ju su stene paleozojske
starosti. Ove stene se nalaze u podlozi TMK. Stene paleozojske starosti su izdvojene u
severozapadnom delu terena i sastoje se od agrilofilita i metapeScara, ¢ija starost
pretezno odgovara ordovicijumu. U severoistocnom delu terena se izdvajaju granitoidne

stene variscijske starosti.

2.3.2. Mezozoik

Najve¢i deo istraznog podrucja je izgraden od stena mezozojske starosti.
Najrasprosrtanije su stene gornjokredne starosti. Stene jurske i donjokredne starosti se

nalaze u podlozi Timoc¢kog magmatskog kompleksa.

Jura

U podru¢jima duz celog oboda TMK izdvojene su stene Jurske starosti. Ove stene leze
diskordantno preko paleozojskih stena, a u povlati su im donjokredni sedimenti, koji su
razvijeni, kao i jurski sedimenti, na $irokom prostoru uz obod TMK. Jurske tvorevine su
predstavljene karbonatima, masivnim, bankovitim i slojevitim sprudnim i subsprudnim

kre¢njacima i dolomitima.
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Kreda

Na istraznom podrucju se izdvajaju tvorevine donje i gornje krede, pri ¢emu tvorevine
gornje krede zauzimaju dominatu povrSinu istraznog terena, dok se tvorevine donje

krede nalaze duz oboda TMK.

Donja kreda

Preko stena jurske starosti konkordantno leze sedimenti donje krede i izdvojeni su skoro
duz celog oboda TMK. Donjokredni sedimenti su u manjoj meri konstatovani u
unutras$njim delovima u kojima se pojavljaju kao horstovi u paleoreljefu i1 u tektonskom
odnosu su sa gornjokrednim tvorevinama. Donjokredni sedimenti jedino izostaju u
severnom i severozapadnom delu, na prostoru izmedu Majdanpeka i zapadnog oboda
plutona Valja Strz. Tvorevine donje krede su predstavljene masivnim i bankovitim
kre¢njacima, slojevitim i masivnim kre¢njacima, slojevitim 1 bankovitim krecnjacima,

konglomeratima, peS€arima i glincima.

Gornja kreda

Stene gornjokredne starosti su najzastupljenije tvorevine na istraznom prostoru, a

predstavljene su sedimentima, epiklastitima, vulkanitima, plutonitima i latitima.

Sedimente gornje krede ¢ine peskoviti 1 alevrolitski kre¢njaci, karbonatni pescari, brece,
konglomerati, konglomeraticni do sitnozrni pescari, alevroliti, laporci, glinoviti,
laporoviti 1 peskoviti alevroliti, alevrolitski 1 peskoviti laporci, glinci. Najmlade
tvorevine gornje krede su ,borski konglomerati” 1 sprudni sedimenti. ,,Borski
konglomerati” su slojeviti do bankoviti klasticni sedimenti sa svim prelazima od
sitnozrnih pescara do blokovskih konglomerata uz Cesta proslojavanja, vrlo retko se
javljaju alevroliti i laporci. U njima se, po prvi put u gornjoj kredi, javlja u velikim
koli¢inama materijal, ¢ije je poreklo van basenskog prostora TMK. Izdvojeni su valuci
metamorfita visokog i niskog stepena metamorfizma, gabroidnih i granitoidnih stena,

vulkanita poreklom van TMK, paleozojskih sedimenata i metasedimenata, jurskih i
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donjokrednih kre¢njaka, kao i svih stena koje ulaze u sastav TMK (Pordevi¢ i
Banjesevi¢, 1997). Pojave sprudnih sedimenata su vezane za centralne delove TMK, a
sastoje se od peScCara, kre¢njaka, peskovitih kre¢njaka, krecnjackih klastita, breca sa

fragmentima andezitskih stena, alevrolitskih laporaca i peS¢ara.

Osim sedimenentnih stena na istraznom prostoru jako veliko rasprostranjenje imaju
vulkaniti. Oni su rasprostranjeni u najisto¢nijem delu TMK, kao i u centralnom i
zapadnom delu TMK. U najistoénijem delu TMK vulkaniti su andezitskog,
trahiandezitskog, dacitoandezitskog do dacitskog sastava. U literaturi ovi vulkaniti su
poznati kao andeziti I vulkanske faze (Drovenik i dr.,1962) ili andeziti turona (Pordevi¢
i Banjesevi¢, 1997). Vulkaniti koje se nalaze u centralnom i zapadnom delu TMK u
literaturi su poznati kao andeziti i andezitbazalti 1l vulkanske faze (Drovenik i dr.,
1962). Prvobitni vulkanizam je bio andezitbazaltskog karaktera i za njega su vezane
uglavnom mirne, efuzivne, podmorske erupcije, koje izgraduju manje vulkanske oblasti.
U daljem razvoju vulkanske aktivnosti dolazi do snaznijih erupcija i stvaranja velike
koli¢ine vulkanskog materijala koji izgraduje ostrva. Tako vulkanska aktivnost pocinje
da se odvija i u kopnenim 1 u morskim uslovima (Pordevi¢ i BanjeSevi¢, 1996, 1997), a

produkti su vulkaniti andezitskog i andezitbazaltskog sastava.

Na istraznom podruc¢ju ima i pojava epiklastita. Termin epiklastiti u TMK prvi je poceo
da koristi Pordevi¢ (1994) i to za posteruptivno redeponovane stene izgradene od
fragmenata koji poticu od andezitskih stena podloge. Epiklastiti su klasti¢ne stene, koje
se Cesto proslojavaju sa sedimentima ili se sedimenti nalaze u njihovoj povlati. Na
nekoliko profila i buSotina u okolini Brestovca, kao i izmedu Krivelja i Bora, u povlati
epiklastita leZe vulkanoklastiti piroksena andezitskog sastava. Epiklastiti se karakteriSu 1
prisustvom valutaka rude bakra i hidrotermalno izmenjenih stena, kojih nekada ima u

znatnoj koli¢ini.

Prisutna je pojava plutonita i latita na istraznom prostoru. Kao najveéi plutonit na
istaznom prostoru izdvaja se intruziv Valja Strz. Ovaj plutonit se nalazi u
severozapadnom delu TMK, a otkriven je na vise od 20 km? Plutonit Valja Strz je

nepravilnog izduzenog oblika i pruza se pravcem severozapad-jugoistok. DuZina
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plutonita je oko 8,5 km, njegova najveca Sirina je u severnom delu i iznosi oko 3 km,
dok se u juznom delu suzava. Zapadna granica plutonita Valja Strz je tektonska, a na
jugu je utisnut u donjokredne kre¢njake i gornjokredne sedimente, koje kontaktno
metamorfise. Najve¢im delom se utiskuje u senonske vulkanite, koje slabo metamorfise.
Latiti se najve¢im delom nalaze duz zapadnog oboda TMK 1 oni se utiskuju ili probijaju
andezitbazalte i andezite. U literaturi se ove stene spominju pod razli¢itim nazivima i to
kao trahiandeziti kod sela Ilina (Zujovié, 1900), trahiandeziti, subvulkanski latiti i
bostoniti u zicama (Antonijevi¢, 1957), latiti III vulkanske faze (Drovenik i dr., 1962),
porfiroidni monconiti i moncogabrovi (Pordevi¢ i Banjesevi¢, 1997) i alkalni bazalti

(Milovanovi¢ i dr., 2005).
Hidrotermalno izmenjne stene

Jedna od karakteristika TimoCkog magmatskog kompleksa je velika zastupljenost
hidrotermalno promenjenih stena nastalih kao posledica delovanja vrelih rastvora na
okolne stene. Medu najzastupljenijim tipovima alteracije su kalijska metasomatoza i
propilitizacija (Kozelj, 2002). Ove dve vrste hidrotermalnih alteracija prethode
formiranju rudne mineralizacije u svim tipovima leziSta TMK 1 imaju regionalni znacaj.
Pored ove dve facije alteracija, u blizini leziSta bakra i prate¢ih rudnih elemenata,
zapazaju se 1 slede¢i tipovi alteracija: silifikacija, sericitizacija, argilitizacija
(kaolinizacija), hlorotizacija, biotitizacija, piritizacija, sulfatizacija, alunitizacija i
kalcifikacija. Osim navedenih facija, hidrotermalne altercije mogu da budu prisutne i
skarnizacija, zeolitizacija, epidotizacija, pirofilitizacija, kao i pojave hidro i sekundarnih
kvarcita (Jankovi¢, 1990, Jankovi¢ i dr, 2002, Kozelj, 2002). U okviru Timockog
magmatskog kompleksa, hidrotermalno izmenjene stene rasprostranjene su na povrsini
od oko 164 km?, od toga povr§ina izmenjenih stena prve vulkanske faze iznosi oko 27
km?, druge vulkanske faze oko 125 km?, a tre¢e vulkanske faze oko 12 km? (KozZelj,
2002).

Hidrotermalne izmene Cesto pokazuju zonalnost, ¢iji intezitet slabi sa udaljvanjem od

porfirskih intruzija (Jankovi¢, 1990). Hidrotermalne promene nisu uvek rudonosne, a
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njihovo stvaranje vezano je delimi¢no za delovanje vulkanskih para 1 gasova

(propilitizacija) i nije pra¢eno mineralizovanim hidrotermalnim rastvorima.

Lezista bakra (Cu) 1 prate¢ih metala (Au, Fe, Mo, Ag, Pb/Zn) prostorno i (para) genetski
su vezani sa tvorevinama TMK, a nalaze se u ekstruzivnim vulkanskim facijama
mati¢nih magmi, glavnim dovodnim kanalima, parazitskim vulkanskim kanalima i

intruzivnim facijama (Jankovi¢ i dr, 2002).

2.3.3. Kenozoik

Tvorevine, ¢ija starost odgovara kenozoiku, veoma malo su rasprostranjene na
istraznom prostoru. Paleogene i neogene tvorevine izostaju, samo se sporadi¢no

pojavljuju kvartarne tvorevine.

Kvartar

Od kvartarnih tvorevina izdvojeni su aluvijalni sedimenti i re¢ne terase u ve¢im rekama,
deluvijalne padinske brece i sipari i tehnogeni talozi 1 jaloviSta, uglavnom u neposrednoj

ili siroj okolini rudnika.

2.4. Geotektonika

Timocki magmatski kompleks pripada Karpato-Balkanidima isto¢ne Srbije, koji su deo
Tekijsko-Dakijske jedinice. Tekijsko-Dakijska jedinica predstavljala je zapadnu granicu
Evropske ploce tokom poslednjih konvergencionih procesa u ovoj oblasti (Schmid et
al., 2008). TMK predstavlja kompleksnu geotektonsku jedinicu, koja pripada Getskoj
jedinici, getikumu (Grubi¢, 1983; Krautner i Krsti¢, 2003) ili kucajskom teranu, kao
delu slozenog terana Karpato-balkanida (Karamata i Krsti¢, 1996). TMK se nalazi
izmedu Srpsko-makedonske mase na zapadu i jugozapadu i Mezijske platforme na
istoku. Ovaj kompleks magmatskih stena se na severu nastavlja do severnih delova
Apusena i Banata u Rumuniji, a na jugu se suzava u diskontinuirani rov sve do
Srednjogorija u Bugarskoj, gde ponovo pokriva veliku povr§inu. Ovaj magmatski pojas

se prati i dalje preko Pontida u Turskoj sve do severnog Irana (Jankovi¢, 1990). Na
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Slici 3 je prikazana skica polozaja geotektonskih jedinica jednog dela Karpato-
Balkanida.
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Slika 3. Skica polozaja geotektonskih jedinica jednog dela Karpato-balkanida
(Banjesevic, 2006)

Timoc¢ki magmatski kompleks c¢ini deo jednog velikog pojasa, koji je u novijoj
geoloskoj literaturi poznat kao Banatitski magmatski i metalogenetski pojas (eng.
Banatitic Magmatic and Metallogenic Belt, Berza et al., 1998) ili Apuseni-Banat-
Timok-Srednogorie magmatski i metalogenetski pojas (eng. Apuseni-Banat-Timok-
Srednogorie Magmatic and Metallogenic Belt, Popov et al., 2002), a koji se na sever

pruza u rumunski deo Banata, a prema jugu, odnosno jugoistoku u Srednjegorije u
Bugarskoj.

Strukturno-tektonski odnosi u oblasti Timo¢kog magmatskog kompleksa su nastali kao
rezultat tektonskih pokreta gravitacionog karaktera. Kao najveca geotektonska jedinica
u ovom delu izdvaja se Timocka rov-sinklinala, koja je na zapadu ograni¢ena zlotskom,
a na istoku borsko-tupuznickom dislokacijom (Andelkovi¢ i Nikoli¢, 1974, 1976).

Proces formiranje rov-sinklinalne strukture poceo je od gornjeg apta i trajao je do gornje
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krede (Andri¢ i dr, 1972). Pravac pruzanja rova se poklapa sa pravcem pruzanja glavnih
struktura. Prema obodnim delovima rov-sinklinale dominiraju rasedi, koji imaju isti
pravac pruzanja, kao i glavni rasedi, sa tom razlikom $to dosezu do manjih dubina,
odnosno do bokova rova. Glavni rasedi u TMK imaju generalni pravac pruzanja sever
severozapad-jug jugoistok. Vrlo ¢esto su glavni rasedi preseceni mladim rasedima, koji
Imaju pravac pruzanja upravan na njih (istok-zapad, severoistok-jugozapad), a izvrsili
su njihova pomeranja u velikom broju slucajeva prema istoku. U oblasti TMK se pored
Timocke rov sinklinale, kao najvece tektonske jedinice, moze izdvojiti 1 viSe manjih
antiklinala i sinklinala. Od veéih raseda izdvajaju se Borski i Kriveljski rased

(Antonijevic¢ i dr., 1976).

2.5. Vulkanizam u Timockom magmatskom kompleksu

Karpato-Balkanidi isto¢ne Srbije karakteriSu se gornjokrednom vulkanskom aktivno$cu,
koja se razvijala duz dva subparalelna magmatska pojasa, kojima pripadaju Timocki
magmatski kompleks na istoku i Ridanjsko-krepoljinska zona na zapadu. Magmatiti
Timoc¢kog magmatskog kompleksa su turonsko-kampanske starosti, dok su magmatiti
ridanjsko-krepoljinske zone kampansko-masrtihtske starosti (Pecskay et al., 1992;
Karamata i dr., 1997; Banjesevic i dr., 2003).

Timocki magmatski kompleks predstavlja najvece vulkansko podrucje u Srbiji, koje je
nastalo tokom kontinuirane vulkanske aktivnosti, koja je trajala najmanje deset miliona
godina. Tokom evolucije odvijalo se migriranje vulkanskog fronta od istoka prema
zapadu (von Quadt et al., 2002, 2003, 2007). Za vulkanizam TMK je karakteristicno da
preovladuju ekstruzivne vulkanogene facije u odnosu na eksplozivne i intruzivne facije.
Prisutni su oS$tri i Cesti facijalni prelazi, debele naslage sin- i post-eruptivno
resedimentovanih vulkanoklastita i intezivne postvulkanske i postmagmatske promene
pracene bakrovim orudnjenjem i prate¢com mineralizacijom (Pordevi¢ i BanjeSevic,

1997; Banjesevic¢, 2006).

Vulkanizam u TMK zapoceo je u turonu i bio je razvijen u isto¢nim delovima TMK.

Prvobitni vulkanizam je bio pretezno andezitskog, a podredeno dacitskog karaktera.
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Vulkanska aktivnost je najve¢im delom bila kopnena, dominantno efuzivna i podredeno
plitkointruzivna. Lave su bile dosta viskozne i u velikom stepenu iskristalisale, a lavi¢ni
izlivi su uglavnom bili kratki i debeli. Turon-kampanski vulkanizam poceo je brojnim
emisijama lave kada su se obrazovale vulkanske dome, ili su se dome obrazovale
kasnije. Aktivni dovodni kanali bivaju zapunjeni finalnim rastopima i dolazi do
nastanka izolovanih dajkova ili sistema subvertikalnih dajkova. Na kraju dolazi do
postvulkanskih procesa, odnosno do cirkulisanja mineralizovanih rastvora, koji obrazuju
ekonomski veoma znacajna porfirska leziSta bakra u TMK 1 alteriSu okolne stene

(Banjesevié, 2006, Banjesevic, 2010).

U donjem senonu vulkanski front se premesta prema zapadu i tada se emituju lave
andezitbazaltnog do andezitskog sastava. Ekstenzioni uslovi doveli su do stvaranja
struktura nalik riftu, pa je vulkanska aktivnost uglavnom podmorska. Prvobitnu
vulkansku aktivnost u senonu karakteriSu mirne efuzivne erupcije, koje su bile
uglavnom linearnog i pukotinskog tipa, bez jasnih centara aktivnosti. Ovakav tip
vulkanizma formiran je kao posledica skoro potpune eliminacija lakoisparljivih
komponenti iz sistema, slabe viskoznosti i iskristalisalosti laviéne mase. Formiraju se
facije lavi¢nih izliva, koje su pretvorene u hijaloklastite, dok su plitke intruzije sasvim
retke. Dalji razvoj vulkanizma u senonu karakteriSu efuzivno-eksplozivne erupcije. U
ovom periodu se odlazu velike koli¢ine raznorodnog vulkanskog materijala i
najverovatnije pocinju da se formiraju vulkanska ostrva.Vulkanizam tako po€inje da se
vr§1 u kopnenim 1 morskim uslovima. Dolazi do obrazovanja koherentnih lavi¢nih
izliva, ali i do nastajanja razlicitih autoklasti¢nih naslaga (BanjeSevié, 2006, BanjeSevié,
2010).

U zavr$noj fazi vulkanizma sledi intruzivna faza. Tokom ove faze vrSilo se utiskivanje
plutonskih stena, koje su bile uglavnom dioritskog i monconitskog sastava. Plutonite
prate plitko konsolidovane intruzije, odnosno dajkovi, nekovi i silovi latitskog sastava.
Centralni delovi plutonskih masa ukazuju na lagano hladenje, za razliku od obodnih
delova, koji pokazuju porfiroidne karakteristike. Veoma su izraZeni postvulkanski
procesi. Mineralizacioni i hidrotermalni procesi pojavljuju se na Sirokom prostoru. Kao

najve¢i plutonit na ovom podrucju izdvaja se plutonit Valja Strz. Radiometrijski,
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metodom U/Pb, utvrdeno je da je starost intruziva Valja Strz iznosi 78.62+0.44 Ma (von
Quadt et al., 2002). Tokom ove faze, a i kasnije otvara se novi vulkanski front dalje na

zapadu u podru¢ju Ridanjsko-krepoljinske zone (Banjesevi¢, 2006, Banjesevic, 2010).
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3. Aeromagnetska i gravimetrijska istrazivanja dela Timoc¢kog

magmatskog kompleksa

Prilikom definisanja Zemljine potpovrsine, geofizicke metode istrazivanja imaju veoma
veliki znacaj. Primena geofizickih metoda istrazivanja zasniva se na c¢injenici da
promene fizickih svojstava stena izazivaju promene u vrednostima fizickih veli€ina,
koje se mere na povrSi Zemlje, iznad ili ispod nje. Zahvaljujuéi postojanju razlika u
fizickim svojstvima stenskih masa, moguce je, u zavisnosti od definisanog problema,
koristiti gravimetrijske, geomagnetske, geoelektri¢ne, seizmicke i1 druge geofizicke

podatke, koji su dobijeni merenjima na terenu, kako bi se definisala potpovrSina.

Pri izdradi doktorske disertacije koriS¢eni su podaci dobijeni aeromagnetskim i
gravimetrijskim merenjem, koja su u isto¢noj Srbiji uradena na prostoru, ¢ija povrSina

najve¢im delom odgovara povrsini severnog dela Timockog magmatskog kompleksa.

Za geomagnetske metode istrazivanja, a samim tim i aeromagnetska istrazivanja, koja
predstavljaju jedan od nacina primene ove metode, znacajna fizicka svojstva stena su
magnetska susceptibilnost i remanentna magnetizacija. Na osnovu magnetske
susceptibilnosti moze se zakljuciti u kojoj meri se dati materijal lako magnetise, dok
remanentnu magnetizaciju stena sti¢e u procesu stvaranja i tokom geoloske istorije stene

pod uticajem magnetnog polja Zemlje.

Prilikom primene gravimetrijskih metoda istrazivanja, fizicko svojstvo koje je od
znacCaja jeste gustina stena. Promene gustine stena u Zemljinoj unutrasnjosti izazivaju
Sirok spektar anomalija gravitacijonog polja, pri ¢emu gustina stena zavisi, pre svega,

od mineralnog sastava, poroznosti i strukturnih svojstava.

Prilikom obrade i analize aeromagnetskih i gravimetrijskih podataka, kao i pri izradi
modela primenjenji su postupci razvijeni u okviru geofizickih softverskih paketa
(Geosoft Oasis montaj, Golden Software Surfer i Grapher), koji pripadaju standarnim
postupcima obrade i analize podataka. Pored osnovnih postupaka obrade podataka

primenjeni su i dodatni savremeni postupci obrade.
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3.1. Aeromagnetski podaci

Aeromagnetski podaci, koji su koris¢eni prilikom izrade ove doktorske disrtacije,
dobijeni su na koris¢enje od kompanije ,,Dundee plemeniti metali d.0.0” (od 2009.
godine kompanija se zove ,,Avala resources d.0.0”). Kompanija ,,Dundee plemeniti
metali d.o.0 ” angazovala je kompaniju ,,Geotech Airborne Ltd. (Geotech) ” iz Kanade
da bi se obavila aeromagnetska merenja u oblasti Timockog magmatskog kompleksa.
Aeromagnetska merenja su izvrSena u periodu od 24. 03. 2006. do 18. 06. 2006. godine
(Geotech Airborne Ltd, 2006).

3.1.1. Opsti podaci o aeromagnetskim merenjima na istraznom podrucju

Na istraznom prostoru, aecromagnetska merenja su obavljena pomocu helikoptera marke
Astra 350 B3 (Slika 4). Prosec¢na brzina leta helikoptera iznosila je 80 km/h, a
helikopter je leteo na visini od 90 metera iznad Zemljine povrsi. Rastojanje izmedu
linijja leta (aeromagnetskih profila) iznosilo je 50 ili 100 m. Mrezu profila, pored
poprec¢nih (glavnih) profila, ¢inili su i profili koji su upravni na njih (vezni), a koji su se
nalazili na rastojanju od 500 ili 1000 m. Ukupan broj podataka na istraznom podrucju
1znosio je 2 814 332 podatka, dok je ukupna duzina profila 8417,7 km. Profili su bili
postavljeni upravno na pruzanje geoloskih struktura, odnosno pravac putanje leta, tj.

azimut, je bio S 80 I za linije i S 170 I za vezne linije (¢vorove).

Merenja su obavljena pomocu cezijumovog optickog magnetometra. Senzorski deo
instrumenta bio je postavljen na kraju dugackog kabla, koji je helikopter vukao ispod i
iza sebe u konstrukciji nazvanoj ”ptica”. Senzor instrumenta bio je postavljen na
udaljenosti od 15 m. Na ovaj nacin je postignuto da senzor bude udaljen od mase
helikoptera, kako bi se smanjili efekti magnetskih poremecaja, koje stvara motor.
Negativni efekti su kompenzovani tako s§to je u helikopteru bio ugraden sistem za
kompezaciju stalne i promenljive magnetizacije helikoptera. Uz pomo¢ ovog sistema U
velikom procentu eliminisan je efekat krivudanja letilice, promene nagiba letilice i
kovitlanje. Aeromagnetska merenja su izvrSena na visini od 75 m od povrsi terena.

Osetljivost magnetskog senzora instrumenta iznosila je 0.02 nT, dok je interval
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uzorkovanja bio 0.1 s. Magnetometar je slao izmerene vrednosti inteziteta magnetskog
polja u nano Teslama (nT) do sistema za prikupljanje (akviziciju) podataka preko RS-
232 kanala. Sistem za aeromagnetska ispitivanja je, pored magnetometra, imao i
pomoc¢ne sisteme: radarski altimetar, GPS navigacioni sistem 1 digitalni sistem za

prikupljanje podataka.
Radarski altimetar bio je marke Terra TRA 3000/TRI 30 i koris¢en je za snimanje

terena. Antena je bila montirana ispod balona pilotske kabine helikoptera. Interval

uzorkovanja je iznosio 0.2 s.
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Slika 4. Helikopter koris¢en za aeromagnetska merenja

Kao navigacioni sistem upotrebljen je Geotech PC sistem. Ovaj sistem koristi Geotech
navigacioni softver i NovAtel WAAS prijamnik sa OEM4-G2-3151W GPS standardom.
NovAtel GPS antena je bila montirana na repu helikoptera. Pilot pomoc¢u ovog

navigacionog sistema odrzava pravac leta helikoptera.
Kao digitalni sistem za prikupljanje podataka kori$¢en je Geotech sistem za prikupljanje

podataka sa digitalnim zapisom podataka istrazivanja. Podaci su prikazivani na LCD

ekranu kao tragovi, kako bi operateri mogli da prate integritet sistema.
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Prilikom aeromagnetskih istrazivanja koriS¢ena je kombinacija magnetometara i GPS
bazne stanice, koja je bila smeStena na aerodromu u Boru. Bazna stanica je belezila
intezitet magnetskog polja zajedno sa GPS vremenom. Osetljivost senzora
magnetometra iznosila je 0.01 nT. Magnetometar na baznoj stanici bio je udaljen od
elektri¢nih dalekovoda i automobila, kako bi se na najbolji nacin umanjio i eliminisao

uticaj spoljasnih faktora, koji su mogli da izazovu smetnje prilikom rada instrumenta.

Putanja leta registrovana je u programima za skupljane podataka, kao geografska
Sirina/duzina na WGS84 elipsoidu i1 prikazana je u metrima u UTM (Universal
Transverse Mercator) sistemu, zona 34 sever. Polozaji su azurirani svake sekunde. U

Tabeli 1 prikazane su podaci o putanji leta helikoptera.

Tabela 1. Podaci o putanji leta

Datum WGS84
Tip projekcije Universal Transverse Mercator
Elipsoid WGS84
Jedinica za duzinu metar
Zona 34 sever
Duza osa 6378137.0
Ekscentricitet 0.08181919084
Lokalni datum WGS84
Originalna $irina 0°
Originalna duzina 21°
Faktor razmere 0.9996
Lazni sever Om
Lazni istok 500000 m
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3.1.2. Obrada aeromagnetskih podataka

Aeromagnetskim merenjima na terenu dobijaju se merene vrednosti ukupnog
magnetnog polja Zemlje, koje je bilo potrebno obraditi i pripremiti za dalji rad. Sam

proces obrade aeromagnetskih podataka obuhvatao je:

popravku za uticaj dnevnih varijacija Zemljinog magnetnog polja,
postupak ,,leveling®,

postupak ,,microleveling*,

racunanje normalne vrednosti ukupnog magnetnog polja,

ra¢unanje anomalijske vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemije,

© a k~ w N oE

odredivanje dimenzije mreze interpolacije (grid), na osnovu rastojanja izmedu
linija leta i gustine tacaka merenja,
7. izbor metode interpolacije, na osnovu rasporeda tacaka merenja i

8. izradu karata.

Ustupljeni aeromagnetski podaci, koji predstavljaju merene vrednosti ukupnog
magnetnog polja Zemlje, u sebi su sadrzali popravku za uticaj dnevnih varijacija

Zemljinog magnetskog polja 1 postupak ,,leveling®.

Popravka za uticaj dnevnih varijacija Zemljinog magnetnog polja uradena je pomocu
podataka dobijenih sa bazne stanice, koji su bili neophodni kako bi se aeromagnetski
podaci korigovali za vrednost dnevne varijacije Zemljinog magnetnog polja u periodu

kada su merenja vrSena.

Postupak ,,leveling® je primenjen da bi se smanjile zaostale razlike u visini izmedu
susednih linija leta 1 da bi se smanjile greSke u velikim talasnim duZinama duz linija,
koje zaostaju nakon izravnavanja i primene popravke za uticaj dnevnih varijacija
Zemljinog magnetnog polja. Ovaj postupak se vrsi pomocu skupa veznih linija, koje su
normalne na glavne linije 1 na ovaj nacin se razlike izmedu Citanja u svakoj tacki

ukrStanja (tzv. greSke presecanja) smanjuju. Smanjene se vrS$i sistematskim
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proporcionalnim izravnanjem izmedu ¢vorova i linija (Luyendyk, 1997, Nabighian et
al., 2005).

Primenom popravke za uticaj dnevnih varijacija i postupka ,leveling“ na merenim

vrednostima ukupnog magnetnog polja otklonjene su smetnje, koje su na bilo koji nacin

mogle da dovedu do problema prilikom dalje obrade, a kasnije i interpretacije podataka.

U Tabeli 2 prikazani su podaci, koji su dobijeni merenjem na terenu za odabranu liniju

leta. S obzirom da su duzine linija leta velike, u Tabeli 2 je, za odabranu liniju leta,

prikazan samo deo podataka. U ovoj tabeli, merene vrednosti ukupnog magnetnog polja

(TMI), u sebi sadrze popravku za uticaj dvevnih varijacija Zemljinog magnetnog polja 1

postupak ,,leveling*.

Tabela 2. 1zgled podataka dobijen aeromagnetskim merenjem

Ll'e”tga X y z Radar | DEM T™I
1380 |584701.13 | 4878073.01 | 487.124 | 98.804 | 389.584 | 47993.16
1380 | 584704.08 | 4878073.47 | 487.135 | 98.9745 | 389.428 | 47997.39
L380 | 584707.02 | 4878073.91 | 487.147 | 99.1563 | 389.262 | 48001.49
1380 | 584709.96 | 4878074.34 | 487.161 | 99.3482 | 389.088 | 48005.45
1380 | 584712.89 | 4878074.77 | 487.177 | 99.5484 | 388.907 | 48009.27
1380 |584715.83 | 4878075.18 | 487.195 | 99.7554 | 388.723 | 48012.93
1380 | 584718.76 | 4878075.59 | 487.217 | 99.9675 | 388.536 | 48016.44
1380 |584721.69 | 4878076 | 487.241 | 100.183 | 388.350 | 48019.78
L380 | 584724.61 | 4878076.41 | 487.269 | 100.400 | 388.165 | 48022.95
L380 | 584727.53 | 4878076.81 | 487.300 | 100.617 | 387.985 | 48025.94
gde su

X, Y, Z — koordinate tacke u UTM koordinatnom sistemu (m),

Radar — visina radara (visina helikoptera iznad povrsi terena) u m,

DEM - digitalni model reljefa,

TMI — merena vrednost ukupnog magnetskog polja Zemlje (nT).
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Koordinate tacaka dobijene aeromagnetskim merenjma prikazane su u UTM
koordinatnom sistemu. U Srbiji je Gaus-Krigerovo koordinatni sistem zvani¢ni referntni
sistem. Da bi se izvrSila korelacija podataka dobijenih aeromagnetskim merenjem sa
ranije izvrSenim gravimetrijskim podacima, kao i1 podacima dobijenim geoloskim
istrazivanjima, bilo je neophodno da se aeromagnetski podaci prikazu u Gaus-
Krigerovom koordinatnom sistemu. Preracunavanje koordinata iz UTM koordinatnog
sistema u Gaus-Krigerov koordinatni sistemem uradeno je koriS¢enjem programa

TraSis.

Na osnovu rastojanja izmedu linija leta i gustine tataka merenja, odredeno je da
dimenzija mreZe interpolacije (grid) za aeromagnetske podatke iznosi 50x50m, a na
osnovu rasporeda tacaka merenja interpolacija je uradena postupkom Kriging. Merene
vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje za istrazno podrucje, koje u sebi sadrze
popravku za uticaj dnevnih varijacija i postupak ,,leveling*, prikazane su na Slici 5. Na
ovoj slici se vidi da se merene vrednosti krecu u intervalu od oko 37500 nT do oko
52500 nT.

Naredni korak u obradi podataka je raCunanje anomalijskih vrednosti ukupnog
magnetnog polja. Da bi se izraGunale anomalijske vrednosti potrebno je da se poznaju

normalne vrednosti ukupnog geomagnetnog polja za oblast gde su izvrSena merenja.

Normalne vrednosti magnetnog polja su izraCunate pomocu modela IGRF-11,
(Medunarodno geomagnetno referentno polje, na eng. International Geomagnetic
Reference Field) za 01.03.2006. godine, odnosno vremenski period kada su uradena
aeromagnetska merenja. Prilikom rac¢unanja normalnih vrednosti ukupnog magnetnog
polja, ukljucene su i vrednosti za visinu terena, odnosno topografska popravka. Na ovaj
na¢in dobijena je vrednost inklinacije (I), koja iznosi 61° i vrednost deklinacije (D),
koja iznosi 3.8°. Na Slici 6 prikazana je karta raspodele normalne vrednosti ukupnog
geomagnetnog polja Zemlje za istrazno podrugje, Cije se vrednosti krecu u intervalu od
oko 47500 nT do oko 47600 nT.
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Slika 5. Karta merenih vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje
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Slika 6. Karta raspodele normalne vrednosti ukupnog geomagnetnog polja Zemlje

Anomalijska vrednost ukupnog magnetnog polja (AT) u tacki posmatranja dobija se kao

razlika izmedu inteziteta izmerene vrednosti ukupnog magnetskog polja (T,) i
normalne vrednosti ukupnog magnetnog polja (T, ) u tacki posmatranja
AT =dT =T, -T,.

Anomalijske vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje su prikazane na Slici 7.
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Slika 7. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje

Slede¢i korak u obradi aeromagnetskih podataka sastojao se u primeni postupka
,microleveling®. Postupak ,microleveling se primenjuje posle popravke za uticaj
dnevnih varijacija zemaljskog magnetnog polja i postupka ,leveling ili nakon

racunanja anomalijskih vrednosti. U ovom sluc¢aju postupak ,microleveling® je
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primenjen nakon ra¢unanja anomalijskih vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje.
Postupak se primenjuje da bi se uklonile zaostale greske u aeromagnetskim podacima,
koje prethodnim popravkama nisu uklonjene. Postupak ,,microleveling™ se sastoji od
filtriranja podataka, koji mogu biti dati u interpolacionoj mrezi (tzv. gridovani podaci)
ili kao mereni podaci. Filtriranjem gridovanih podataka, postupkom ,,microleveling® se
smanjuju ili uklanjaju ne-geoloski efekti izazvani Sumovima velikih talasnih duzina duz
linije leta, odnosno ovim postupkom vrsi se uklanjanje uporno prisutnih komponenti sa
niskim amplitudama, koje su prisutne u podacima (Luyendyk, 1997, Nabighian et al.,
2005). Naime, greske u podacima, u nekim slu¢ajevima, mogu da postanu jasno vidljive
tek kada se interpolaciona mreza (grid) prikaze kao slika, kao $to je bilo u slu¢aju ovih
aeromagnetskih podataka. Greske, odnosno Sumovi, u podacima su se manifesovali kao
oc¢igledna promena podataka od jedne istrazne linije do druge, stvarajuci na taj nacin
pruge, odnosno Strafte na karti (Slika 7). Na aeromagnetskim podacima postupak
,microleveling™ je uraden koriS¢enjem programskog paketa Geosoft Oasis montaj™,
Na Slici 8 prikazana je karta anomalija ukupnog magnatnog polja Zemlje posle primene
postupka ,,mikroleveling®. Karta prikazana na Slici 8 predstavlja polaznu osnovu pri
daljoj analizi aeromagnetskih podataka. Primena postupka ,,microleveling* imala je za
cilj da pomogne pri analizi aeromagnetskih podataka, jer puno manjih gresaka u
podacima moze da izazove greSke prilikom njihove interpretacije, poSto moze da

prikrije, odnosno maskira prave uzro¢nike anomalija.
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Slika 8. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje, nakon primene postupka

»microleveling*
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3.2. Gravimetrijski podaci

Gravimetrijski podaci, za potrebe izrade doktorske disertacije, dobijeni su od kompanije
”NIS Gazprom neft” 1 pripadaju Bazi gravimetrijskih podataka Srbije. U Bazi se nalaze
gravimetrijskih podaci dobijeni tokom drzavnog premera, kao i podaci detaljnjih
gravimetrijskih istrazivanja. Gravimetrijska merenja radena su tokom dugog
vremenskog perioda, odnosno u periodu izmedu 1952. 1 1984. godine. Razlicite
institucije su izvodile gravimetrijska istrazivanja na prostoru isto¢ne Srbije, pri ¢emu je
Geofizicki institut iz Beograda obavio veéinu gravimetrijskih istrazivanja. Tokom ovog
perioda, gravimetrijska mreza prvog i drugog reda je bila uradena. Osnovni ciilj ovih

merenja je bio pronalaZzenje novih leziSta mineralnih sirovina.

3.2.1. Opsta svojstva gravimetrijskih merenja na istraznom podrucju i obrada

gravimetrijskih podataka

Gravimetrijska merenja na istraznom prostoru uradena su gravimetrom tipa Worden po
nepravilnoj mrezi (Staréevi¢ i Vasiljevi¢, 2003). Ovim merenjima dobijene su relativne
vrednosti gravitacionog ubrzanja. Ovako dobijene vrednosti nisu mogle direktno da se
porede, poSto su se tacke merenja nalazile na razli¢itim geografskim Sirinama 1 na
razli¢itim nadmorskim visinama. Takode, prose¢na gustina materijala (stene) je razlicita
1 merenja su vrSena u razli¢ito vreme. Kako bi se merene vrednosti direktno poredile
bilo je potrebno uraditi popravke. Za redukciju gravitacionog ubrzanja koristile su se
popravke za lunisolarni uticaj i hod gravimetra, popravka za visinu (popravka za
“slobodan vazduh”), popravka za sloj (Bugeova popravka) i popravka za uticaj reljefa u
okolini tacke posmatranja (topografska popravka). Na ovaj nacin dobijene su
korigovane merene vrednosti gravitacionog ubrzanja, koje se nalaze u Bazi
gravimetrijskih podataka Srbije. Ova Baza sadrzi 86370 taaka merenja, a prosecna
gustina tacaka merenja iznosi oko 1 tacka na 1 km?. Raspored tacaka, na kojima su

vr§ena merenja, nije bio ravnomeran.
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Gravimetrijski podaci, koji se nalaze u Bazi sadrze:

. redni broj tacke,

. koordinate tacke (u Gaus-Krigerovom koordinatnom sistemu),

. nadmorsku visinu tacke (h),

. merenu vrednost gravitacionog ubrzanja (gm),

. vrednost topografske popravke, koja je raunata za gustinu od 2 g/cm® (Agy) i

AN O A~ W N

. vrednost normanog polja, ra¢unatu po formuli Kasinisa iz 1930. godine (Qo).

S obzirom da gravimetrijski podaci vode poreklo iz Baze podataka, obrada

gravimetrijskih podataka u ovom slucaju sastojala se iz sledecih postupka:

definisnje granica istraznog prostora i izdvajanje podataka iz baze (prilikom
izdvajanja podataka iz baze izdvajeni su podaci za $ire podrucje od onog, koje je
definisano, da bi se omogucila kvalitetna interpolacija po obodu karte),
odredivanje gustine tacaka merenja (broj tacaka merenja po kvadratnom
kilometru),

racunanje Bugeovih anomalija (prethodno je izvrSena procena prosecne gustine
stena na istraZznom prostoru na osnovu dostupnih podataka),

odredivanje dimenzije mreZe interpolacije (grid), na osnovu gustine tacaka
merenja,

izbor metode interpolacije, na osnovu rasporeda tacaka merenja,

odredivanje ekvidistance izolinija, u skladu sa razmerom karte 1 gustinom tacaka
merenja,

izrada karte Bugeovih anomalija.

Ukupan broj podataka za istrazno podrucje iznosi 1830. Na osnovu podataka iz Baze

mogu da se izraunaju anomalije gravitacionog ubrzanja, koje se dobijaju kao razlika

merenih 1 normalnih vrednosti gravitacionog ubrzanja, uz odgovaraju¢e popravke. Za

deo terena, koji pripada severnom delu Timoc¢kog magmatskog kompleksa na osnovu

podataka iz Baze izracunate su Bugeove anomalija (Agg) na osnovu formule:
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AJg = U — 0o +(0.3086-0.041960 )+ Ag, [10°ms2].

Prilikom ra¢unanja Bugeovih anomalija koriS¢ena je procenjena prose¢na gustina
stenske mase, koja za ispitivano podrugje iznosi 2.67 t/m®. U Tabeli 3 prikazan je izgled

baze gravimetrijskih podataka, sa 10 odabranih tacaka, koje su date kao primer:

Tabela 3. 1zgled baze gravimetrijskih podataka

Broj

tacke X y h Gm do Agt Ags

951 7580083 | 4893029 | 650.95 | 421.22 2.05 555.14 -3.12

952 7580593 | 4892512 | 565.13 | 438.20 1.29 554.71 -3.61

953 7579903 | 4883156 | 457.07 458.47 1.68 547.12 3.52

954 7579221 | 4883407 | 513.29 | 447.12 1.01 547.33 2.12

955 7579083 | 4883846 | 509.85 | 44751 1.70 547.69 2.40

956 7578688 | 4884383 | 513.71 | 447.16 1.67 548.13 2.33

957 7578461 | 4884678 | 533.68 | 443.69 1.40 548.37 2.18

958 7578238 | 4885215 | 553.23 | 440.78 1.59 548.81 2.93

959 7577511 | 4888578 | 913.75 | 371.75 2.93 551.55 3.88

960 7577045 | 4888088 | 920.75 371.17 2.78 551.15 4.88

gde su

X, Yy — koordinate tacke u Gaus — Krigerovom koordinatnom sistemu (m),

h — visina tacke (m),

gm — Merena vrednost gravitacionog ubrzanja (10°m/s%), od koje je oduzeto 980000,

go — normalna vrednost gravitacionog ubrzanja (10°m/s?), od koje je oduzeto 980000, a
koja je racunata po formuli Kasinisa,

Ag; — popravka za uticaj reljefa (topografska popravka) za gustinu 2 g/cm?®,

Agg — Bugeova anomalija, izracunata za gustinu ¢ = 2.67 g/cmg.
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Prosec¢na gustina tacaka za istrazno podrucje iznosi 1 tacka po kilometru kvadratnom,
pa je zato na osnovu proseéne gustine tacaka merenja odredeno da dimenzija
interpolacije (grid) bude 500x500m. Na osnovu rasporeda tacaka merenja, interpolacija
je radena postupkom Kriging. Karta Bugeovih anomalija za istrazno poducije prikazana
je na Slici 9 i ona predstavlja polaznu osnovu pri analizi i interpretaciji gravimetrijskih

anomalija na istraznom prostru.
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Slika 9. Karta Bugeovih anomalija sa poloZajem profila duz kojih je vrSeno
modelovanje
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4. Matematicke transformacije primenjene na aeromagnetske i

gravimetrijske podatke

Matematicke transformacije potencijalnih polja (gravitacionog i geomagnetnog polja)
predstavljaju primenu razli¢itih postupaka na merenim vrednostima, u cilju definisanja
srukturno-tektonskih odnosa na istraznom podrugcju, ali isto tako mogu da pomognu u
definisanju ispitivanog poluprostora, omogucavaju¢i da izabrani pocetni model
Svaka matemati¢ka transformacija izvornih podataka, odnosno, podataka dobijenih
merenjem na terenu, predstavlja filtriranje u okviru odredenih frekvencija. Osnovni cilj
primene razli¢itih matematickih transformacija jeste da se pronade transformacija koja
¢e pomoci da se sacuvaju ili pojacaju spektralne (frekventne) komponente korisnog

signala, a oslabe spektralne komponente smetnji.

Da bi se odredeni geoloski problemi uspesno resili, neophodno je iz ukupnog polja
izdvojiti anomalije, koje se odnose na pojedine geoloske objekte koji su predmet
proucavanja. Anomalije (gravitacionog ili geomagnetnog polja) se podvrgavaju
matematickim transformacijama, kako bi se dobili tacno odredeni odzivi iz ukupnog
signala, odnosno da bi se nepoZeljni odzivi prigusili. Uzro¢nici anomalija mogu da
imaju regionalni 1 lokalni karakter. U zavisnosti od problema koji reSavamo,
pokusavamo da, pravilnim odabirom postupaka matematickih transformacija, zadati
problem na najbolji mogu¢i nacin reSimo. Na osnovu izgleda anomalije (oblik, veli¢ina,
pruzanje) moze da se donese zakljuak o dubini 1 o veli€ini uzroc¢nika. Postupci
matematiCkih transformacija se mogu uspe$no primeniti na ukupnim vrednostima

potencijalnih polja, ali isto tako i na anomalijskim vrednostima.

Na aeromagnetskim podacima, odnasno na anomalijskim vrednostima, primenjene su

slede¢e matematicke transformacije:
1. Svodenje na pol (RTP),

2. Analiticko produzenje polja (navise),

3. Prvi vertikalni izvod,
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4. Ukupni horizontalni izvod,

5. Analiticki signal,

6. Ugao nagiba — Izvod nagiba (TDR),

7. Horizontalni izvod ugla nagiba (HD_TDR),
8. ”Theta map”,

9. Ojlerova dekonvolucija.

Na gravimetrijskim podacima, odnosno na anomalijskim vrednostima, primenjene su

slede¢e matematicke transformacije:

1. Analiticko produzenje polja (navise),
2. Ugao nagiba — Izvod nagiba,
3. Normalizovana standardna devijacija (NSTD).

Veoma je vazno napomenuti da primenom matematickih transformacijama ne mogu da
se dobiju novi podaci, koji nisu dobijeni merenjima na terenu, ve¢ se primenom
transformacija isti¢u pojedine karakteristike polja, odnosno prigusuju se ili se potpuno

iskljuéuju neke druge, koje Cesto maskiraju koristan signal (Ignjatovi¢ i dr., 2013).

4.1. Svodenje na pol (RTP)

Anomalija magnetnog polja ima oblik koji zavisi od oblika uzro¢nika anomalije, od
inklinacije i deklinacije namagnetisanog tela, od inklinacije i deklinacije lokalnog
magnetnog polja Zemlje, kao i od orijentacije tela u odnosu na magnetski sever.
Magnetno polje ima bipolarnu prirodu, tako da su geomagnetske anomalije, koje se
nalaze bilo gde osim na magnetskom polu i ekvatoru, asimetri¢ne, iako je izvor
magnetizacije (namagnetisanja) rasporeden simetri¢no (Cooper et al., 2005). Kako bi
pojednostavili oblik anomalje, a samim tim i olakSali interpretaciju magnetskih
anomalija, Baranov (1957), a kasnije Baranov i Naudy (1964) su predlozili matematicki

postupak, koji je poznat pod nazivom svodenje na pol (eng. reduction to pole — RTP).
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Postupkom svodenja na pol, anomalija, izmerena na bilo kojoj geografskoj (tj.
magnetskoj) Sirini, transformise se u anomaliju izmerenu na magnetskom polu, tj. u
oblasti gde je inklinacija polja vertikalna, tako da anomalije, ¢iji su uzro¢nici simetri¢na
tela, budu simetricnog oblika. Ovim postupkom se transformise posmatrana magnetska
anomalija u anomaliju koja bi bila izmerena da su magnetizacija tela i ambijentalno
polje vertikalni. Za primenu ovog postupka nepohodno je da se poznaje pravac
magnetizacije, pri ¢emu se Cesto pretpostavlja da je paralelan sa ambijentalnim poljem,
Sto se deSava u slucaju da je remanentna magnetizacija ili zanemarljiva ili paralelna sa
ambijentalnim poljem. U suprotnom, postupak svodenja na pol nece dati
zadovoljavajuce rezultate (Baranov, 1957, Baranov et al., 1964, Cooper et al., 2005,
Nabighian et al., 2005).

Oblik magnetne anomalije se postupkom svodenja na pol dovodi u vezu sa polozajem
tela, koji je izvor magnetizacije, a samim tim i uzrocnik anomalije. Na ovaj nacin se
maksimumi anomalija magnetnog polja pomeraju iznad izvora magnetizacije, pod
uslovom da nije prisutna remanentna magnetizacija, pri ¢emu intepretacija magnetskih
anomalija postaje lakSa (Salem et al., 2007, Li, 2008, Lahti et al., 2010).

Kada nema remanentne magnetizacije ili je magnetizacija tela kolinearna, tada, u
frekventom (talasnom) domenu, operator svodenja na pol R(@) u polarnom

koordinarnom sistemu moze da se izrazi kao (Baranov, 1957, Mendonga et al., 1993,

Cooper et al., 2005, Li, 2008):

B 1
RO)= [sin(1)+icos(1)cos(D - 0)f @

gde je
0 - talasni broj,

I - inklinacija magnetnog polja,

D - deklinacija magnetnog polja.
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Na magnetskim Sirinama koje su manje od 20° postupak svodenja na pol ne daje dobre
rezultate (Li, 2008.) Teorijski, razlog tome je Sto operacija RTP postaje nestabilna zbog
singularnosti koja se pojavljuje kada se azimut tela i inklinacija priblizavaju nuli
(Nabighian et al., 2005). U praksi ovaj operator postaje nestabilan (priblizava se
beskonacnosti) kada je apsolutna vrednost magnetne inklinacije (1) mala (I =0°) i kada
je D — 6 blizu + 90°, iz ¢ega proizilazi da se imaginarni deo u izrazu (1) priblizava nuli
(Mendonga et al., 1993, Li, 2008). Da bi se ovaj problem uspesno resio, potrebno je
primeniti dodatne transformacije, koje su razvijene od razlicitih autora, a koje, u stvari,

predstavljaju dopunu postupka svodenja na pol (Nabighian et al., 2005).
4.2. Analiticko produzenje polja

Postupak analitickog produZenja polja zasniva se na Cinjenici da se podaci mereni na
datoj fizickoj povrS$i mogu transformisati u podatke koji bi bili mereni na viSem ili
nizem nivou, tako da se prigusuju (produZenje polja navise) ili naglasavaju (produzenje
polja nanize) anomalije kraéih talasnih duzina. Analiti¢ko produzenje polja dovodi do
konvolucije integrala, koji moZe da bude reSen u prostornom ili u frekventnom domenu

(Nabighian et al., 2005, Reeves, 2005).

Efekat postupka produzenja polja naviSe, odnosno nanize, moze da se shvati
ispitivanjem operatora produZenja u domenu talasnog broja. Jednacina operatora

produzenja u domenu talasnog broja (F) ima oblik

F=etlk?, 2)
gde je

K| = 2mA - talasni broj,

A - talasna duZzina,

Z - nivo produzenja.
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Negativan znak u eksponentu u jednacini (2) ukazuje na produzenje polja navise, dok

pozitivan znak ukazuje na produZenje polja nanize (Dean, 1958, Gubbins et al., 2007).

Operatori produzenja naviSe i nanize su odredeni tako da mogu da umanje samo plitke
(kratko-talasne) delove spektra, ostavljaju¢i duboke (dugo-talasne) delove spektra
nepromenjene ili prioritetno pojacaju samo dublje (dugo-talasne) delove spektra, bez

Stetnih efekata pojacanja kratko-talasnog Suma (Dean, 1958, Gubbins et al., 2007).

Na aeromagnetskim i gravimetrijskim podacima, koji su prikazani u ovoj doktorskoj
disertaciji, primenjen je postupak analitickog produzenja polja navise. Ovaj postupak
omogucava da se proceni uticaj uzro¢nika anaomalije, koji se nalaze na vecoj dubini i
imaju regionalni znac¢aj. Primenom ovog postupka na aeromagnetskim i gravimetrijskim

podacima uticaji pli¢ih (kratko-talasnih) uzro¢nika se umanjuju.

4.3. Prvi vertikalni izvod

Prvi vertikalni izvod (VDR) predstavlja promenu ukupnog magnetnog polja (T) duz

vertikalnog pravca (z), a moze se izraziti kao:

vDR=-T 3)
oz

Ovaj postupak se primenjuje za isticanje plitkih, bliskopovrSinskih, uzroénika
anomalija. Prvi vertikalni izvod moZe da se ra¢una u vremenskom ili u frekventnom
domenu i spada u grupu visoko-propusnih filtera (Cooper et al., 2005, Nabighian et al.,
2005, Reeves, 2005, GETECH, 2007).

Prvi vertikalni izvod je pozitivan iznad tela koje izaziva pozitivhu anomaliju, nula

vrednost ima iznad ivice uzro¢nika, a negativan je izvan uzro¢nika anomalije (Miller et
al., 1994, GETECH, 2007).
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4.4. Ukupni horizontalni izvod

Ukupni horizontalni izvod (THDR), se Kkoristi za otkrivanje granica (ivica)

bliskopovrsSinskih uzrocnika geomagnetskih anomalija. Definise se kao:

2 2
THDRz\/@—U +(%TJ (4),

gde je

T - magnetno polje,

ar - a%y su prvi izvod polja T, duz xi y pravca (Cooper i dr. 2008,).

Maksimum ukupnog horizontalnog izvoda se nalazi iznad granica (ivica) uzro¢nika
anomalije, a nula vrednost je iznad tela koje je uzro¢nik anomalije (Miller et al., 1994,

GETECH, 2007, Lahit et al., 2010).
4.5. Analiticki signal

Analiticki signal predstavlja kombinaciju horizontalnog i vertikalnog izvoda magnetske
anomalije. Iznad uzro¢nika anomalije, analitiki signal ima oblik koji zavisi od polozaja
uzrocnika, ali ne od njegovog pravca magnetizacije (Blakely, 1995). Analiticki signal,
kao postupak matemati¢ke transformacije potencijalnih polja prvi je uveo Nabighian
(1972, 1974, 1984). On je, takode, u svom radu (1972) predstavio postupak za
odredivanje anomalije magnetnog polja, koje izaziva ,,dvodimenzionalno” (2D) telo.
Ovaj postupak pretpostavlja da sva tela, koja su uzro¢nici anomalija, imaju uniformnu
magnetizaciju, koja moze da se predstavi mnogouglom bilo konac¢ne ili beskonacne

dubine pruzanja.

Nabighian (1972) je izveo izraze za vertikalni i horizontalni izvod magnetnog polja (T),

koji je prouzrokovan telom pod nagibom beskonaénog pruzanja u dubinu
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£=2KFCSind xcos(21 —d —902)—h25|n(2l —d -90) | (5)
0z he+x

£=2KFCSind hcos(21 —d —902)+x25|n(2I —d —90)’ (6)
OX he+x

gde je

k- razlika susceptibilnosti na kontaktu,

F - magnetno polje Zemlje (ambijentalno polje),
c=1-cos’isin’B,

B - ugao izmedu pozitivnog dela X-0se i pravca magnetskog severa,
I - inklinacija ambijentalnog polja,

tan| = tani/cosp,

d - pad (nagib meren od pozitivnog dela x-ose),

h - dubina do vrha kontakta.

U izrazima (5) i (6) sve trigonometrijske funkcije su date u stepenima.

U svojim radovima Nabighian je pokazao kako analiticki signal moze biti primenjen u
interpretaciji potencijalnog polja. Analiti¢ki signal iznad tela ima oblik koji zavisi od
polozaja tela, ali ne od njegovog pravca magnetizacije, tako da se jednostavnim
transformacijama u frekventnom domenu dobija analiticka funkcija ¢iji je realni deo
horizontalni izvod, a imaginarni deo vertikalni izvod. Amplituda analitickog signala je
ista kao ukupni gradijent i ne zavisi od pravca magnetizacije, a predstavlja vertikalni i
horizontalni izvod u svim mogué¢im pravcima Zemljinog polja i izvora (uzroc¢nika)

magnetizacije (Nabighian 1972, 1974).
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Analiti¢ki signal za 2D telo je definisan izrazom (Thurston, 1997):

A(x, z): aTg:(, ) i 6Té>;, 2) |

(7)
gde je

T(x, y) - ukupno magnetno polje,
I - imaginaran broj,
z i X - koordinate pravouglog koordinatnog sistema za zadati vertikalani pravac i pravac

koji je upravan na njega.

Amplituda analitickog signala daje funkciju u obliku ,,zvona” (na engleskom bell-
shaped) iznad svakog ugla 2D tela sa mnogougaonim popre¢nim presekom. Za
izolovani ugao, maksimum funkcije u obliku zvona nalazi se ta¢no iznad ugla, a Sirina
krive na polovini njene maksimalne amplitude jednaka je dvostrukoj dubini do ugla.
Ovim postupkom se moze dobro utvrditi horizontalni polozaji tela, uzro¢nika anomalija
medutim, odredivanje dubine je jedino pouzdano za poliedarna tela (Nabighian 1972,
1974). Zbog toga su Roest et al., (1992), predlozili novi postupak za interpretaciju
potencijalnog polja, analiticki signala u tri dimenzije (3D), koji predstavljao prosirenje
2D slucaja. Za razliku od 2D slucaja, ukupni gradijent u 3D slu¢aju zavisi od pravca
magnetizacije i ne predstavlja vertikali i horizontalni izvod u svim mogu¢im pravcima

geomagnetskog polja i izvora magnetizacije.

Ako se X,V i Z definiSu kao jedini¢ni vektori duz X, y i z pravca, 3D analiticki signal

anomalije magnetnog polja (T ) moze da se napise kao:

or . or . oT .,
A(x,y):£5x+gy+azj, (8)

gde su T /ox,0T /oy i OT /oz izvodi magnetnog polja T duz X, y i z pravca.
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Iz jednacine (8) sledi da je apsolutna vrednost analitickog signala definisana kao
kvadratni koren zbira kvadrata vertikalnog izvoda i dva horizontalna izvoda magnetnog

polja, odnosno amplituda funkcije moze da se napise kao:

weot=(5) (53]

Ova jednacina pokazuje da se maksimumi nalaze iznad mesta gde postoje kontrasti u

magnetizaciji. Na osnovu polozaja maksimuma mogu da se odrede konture uzro¢nika
(izvora) magnetizacije, odnosno da se definiSu granice uzro¢nika anomalije. Samo pod
pretpostavkom da su anomalije prouzrokovane vertikalnim kontaktima, analiti¢ki signal

se moze koristi da se proceni dubina do uzro¢nika anomalije.

4.6. Ugao nagiba — lzvod nagiba

Ugao nagiba (na engleskom tilt angle) ili izvod nagiba (na engleskom tilt derivative)
predstavlja postupak, koji omogucava definisanje uzro¢nika anomalije potencijalnog
polja i dobijanje informacija o horizontalnom rasprostranjenju uzro¢nika anomalije

(Miller et al., 1994, Verduzko et al., 2004, Salem et al., 2007, 2008).

Nagib potencijalnog polja (na engleskom potential field tilt), kao postupak za obradu i
interpretaciju potencijalnog polja, prvo su razvili Miller i Singh (1994). Oni su definisali
ugao nagiba (8), kao odnos vertikalnog izvoda i apsolutne vrednosti horizontalnog

izvoda

. Vertikalna komponenta gradijenta

6 = tan - .
horizontalna komponenta gradijnta
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Ugao nagiba (Miller i Singh, 1994; Verduzo et al., 2004) se moze predstaviti kao:

of

6=tanl OZ (10)

(11)
gde je
f - magnetno polje ili gravitaciono ubrzanje,

of of of
ax 1 ay 1

57 prvi izvodi fduzx,y iz pravca.

S obzirom na prirodu trigonometrijske funkcije arctan, sve amplitude su ogranicene
vrednostima izmedu + /2 i — /2 (+90° i -90 °), bez obzira na vrednosti vertikalnog
izvoda ili apsolutne vrednosti ukupnog horizontalnog izvoda (Verduzko et al., 2004 ;
Salem et al., 2007 i 2008).

Ovaj postupak podrazumeva da strukture, koje su uzro¢nici magnetskih anomalija imaju
vertikalne kontakte, da nemaju remanentnu magnetizaciju i da je magnetizacija
vertikalna (Salem et al., 2007).

Nabighian (1972) je izveo opste izraze za vertikalni i horizontalni izvod magnetnog

polja (T) iznad kontakta, koji se nalazi na horizontalnom rastojanju h =0 i na dubini z:

oT xcos(21 —d —90) —hsin(21 —d —90)

— =2«Fcsind 12
oz h?+z.° (12)
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ﬂ=2KFCSind hcos(21 —d —9(;)+x§|n(2l —-d-90) ’ (13)
OX h* +z,
gde je:

k — razlika susceptibilnosti na kontaktu,

F — Zemljino magnetno polje (ambijentalno polje),
c=1-cos®isin’A,

A —ugao izmedu pozitivnog dela h — ose i pravca magnetskog severa,
i —inklinacija ambijentalnog polja,

tan| = tani/cos A,

d - ugao nagiba (meren od pozitivnog dela h — ose ).

Pod pretpostavkama da su kontakti skoro vertikalni i da je magnetno polje vertikalno ili

je izvrSena transformacija svodenja na pol, jednacine (12) i (13) se mogu napisati kao:

N oKkFc—Ze (14)
OX h? +z.°
T ke (15)
oz h? +z,°

Ako izraze (14) i (15) zamenimo u izraz (10), dobija se

0= tan‘{ﬂ}. (16)

z

c

Jednacina (16) pokazuje da je vrednost ugla nagiba iznad ivica kontakta jednaka 0°

(h=0),adaje 45°kada je h=1z_, odnosno - 45° kada je h=—-z,.
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Pomoc¢u ugla nagiba moze da se definiSe polozaj (6 =0°) i dubina struktura (polovina
fizickog rastojanja izmedu + 45° kontura). Nulte konture ocrtavaju prostorni polozaj
ivica uzroc¢nika anomalija u horizontalnoj ravni, dok dubina do uzro¢nika predstavlja
rastojanje izmedu nulte konture i + 45° konture ili njihove srednje vrednosti (Salem et
al., 2007).

Za razliku od gore pomenutih transformacija (VDR, THDR i AS) postupak izvoda
nagiba uglavnom daje dobre rezultate prilikom definisanja uzro¢nika anomalija, kako na
manjim tako i na veéim dubinama. Takode, ovim postupkom je moguce detektovati
ivice uzro¢nika anomalija koji se nalaze na vecoj dubini, a ¢esto su prikrivene plitkim

uzro¢nicima (Miller et al., 1994).

Ugao nagiba ili izvod nagiba je pozitivan kada se nalazi iznad uzro¢nika, a negativan je
izvan oblasti gde se nalazi uzro¢nik, odnosno gde je vertikalni izvod negativan. Prolazi
kroz nulu kada je iznad ili blizu granice uzro¢nika, tj. gde je vertikalni izvod jednak

nuli, a horizontalni izvod je maksimalan (Miller et al., 1994, Cooper et al., 2006).

Kada se prikaze u obliku karte, postupak omogucava interpretatoru da odredi priblizno
horizontalni polozaj i lateralno (bo¢no) rasprostanjenje plitkih i dubokih uzro¢nika

anomalije (Miller et al., 1994).

Promena ugla nagiba 6, za magnetske podatke u odnosu na X, y i z pravac, moze da se

prikaze i kao talasni brojevi ky, ky k; (Salem et al., 2008):

o R_Lfar T ﬂ(ﬁj‘: NPT TP an
¥ ox A?| éhoxez oz \ oh ox ox> oy oyox ||
o0 1(or 82T eor(oT\"t (oT 8T oT o°T
ky==—| & ) < +—— 1|, (18)
oy A°|ohoyoz oz\ oh OX Oxoy oy oy
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o0 1(oT o or(oT\*' (6T 82T &T 82T

K="= %2 | = | X = +— ) (19)
0z A°|¢ch oz oz\oh OX OX0z oy oyoz

gde je

2 2 2
A= (G_T} + a +(6—Tj - ukupni gradijent magnetnog polja,
OX oy oz

T - ukupno magnetno polje.

Pored postupka ugla nagiba ili izvoda nagiba, za otkrivanje uzro¢nika anomalije moze
se koristiti i postupak koji je zasnovan na kori§¢enju ukupnog horizontalnog izvoda ugla

nagiba.

Ukupan horizontalni izvod ugla nagiba ne zavisi od inklinacije (pravca magnetizacije) i
ima najviSe vrednosti iznad kontakta i granica uzro¢nika anomalije (Verduzko et al.,
2004, Wijns et al., 2005). Ukupni horizontalni izvod (TDR_THDR) ugla nagiba ili

izvoda nagiba (TDR) za profil je dat slede¢im izrazom:

TDR THDR = ‘aTDR , (20)
OX
dok je za interpolacionu mrezu (grid), odnosno kartu, dat izrazom:
oTDR)’ (6TDR)’
TDR THDR = ( j + . (21)
OX oy
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4.7. Theta map”

”Theta map” predstavlja postupak koji je razvijen iz analitickog signala (Wijns et al.,
2005). Koristi se za definisanje granica (ivica) potencijalnih uzro¢nika magnetskih
anomalija. S obzirom da ne zavisi od pravca magnetizacije i inteziteta magnetnog polja
podjednako je uspesan kako za podatke koji su svedeni na pol ili ekvator, tako i za
podatke sa malim magnetskim Sirinama. Pored definisanja granica uzro¢nika, ovaj

postupak moze da se koristi 1 za kvantitativnu procenu nagiba tela.

Analiti¢ki signal anomalije magnetnog polja definisan je od strane Roest et al., (1992)

kao:

A=l g 9T g4iTs, (22)
OX oy /4

gde je

T — ukupno magnetno polje,
i=-1,

X, ¥ i Z -jedini¢ni vektori duz X, y i z pravca u Dekartovom koordinatnom sistemu.

Direktno iznad vertikalnog kontakta a%z =0, tako da vektor analiti¢kog signala gradi

ugao 6 =0 sa horizontalom. Ako sa § definiSemo jedini¢ni vektor duz horizontalnog

pravca analitiCkog signala, tada se ugao 6 racuna pomocu sledeéeg izraza:

_ A5 (@1 /ox) + (T joy)?
[Als A |

cos(6) (23)

gde je |Al = \/(aT/ax)Z +(aT/oy)? + (T /z)” .
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Na osnovu izraza (23), rezultat primene postupka “’theta map” se moze posmatrati kao
kosinus ugla izmedu horizontalnog gradijenta i analitiCkog signala ili kao normalizovan
horizontalni gradijent ukupnog magnetnog polja. Ugao 0 se nalazi izmedu 0 i 7/2, pri

¢emu cos (0) iznad kontakta ima najvisu vrednost (Wijns et al., 2005).

Postupak “’theta map” se moZze primeniti i u sluajevima, kada je potrebno da se izbegne
bilo kakva upotreba izvoda viSeg reda, posto je postupak manje osetljiv na Sum, koji se
pojavljuje u podacima, u odnosu na neke druge postupke. Na ovaj nacin primena
postupka “’theta map” omogucava jednostavan i brz nac¢in okunturivanja granica (ivica)

magnetskih tela (Wijns et al., 2005).
4.8. Normalizovana standardna devijacija (NSTD)

Normalizovana standardna devijacija (NSTD), kao postupak koji se primenjuje za
definisane granica (ivica) uzro¢nika anomalije razvijen je od strane Cooper i Cowan
(2008). Postupak NSTD je baziran na odnosima standardne devijacije izvoda polja, koji
se racunaju u okviru odredenih ,prozora”. Na ovaj nacin raCunanje standardne

devijacije po odredenim ,,prozorima” predstavlja meru lokalnih promena.

Da bi se definisale granice uzro¢nika anomalije, Cooper i Cowan su predlozili upotrebu
filtera, definisanog izrazom (24), a koji je zasnovan na odnosu normalizovane
standardne devijacije (NSTD):

o(of /oz)
o(of /ox)+o(of /oy)+ o(6ef /oz)

(24)

NSTD =

gde je
f — magnetno polje ili gravitaciono ubrzanje,

of Iox,of Ioy 1 of [0z -izvodi fduzX,yizpravca,

o - standardna devijacija.
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Primena postupka NSTD omogucava da istovremeno budu vidljive granice uzro¢nika

anomalije, koje imaju velike i male vrednosti normalizovane standardne devijacije.

Da bi se izracunale vrednosti standardne devijacije (o) date u jednacini (24), koristi se
kvadratni prozor, koji se pomera po tackama podataka. Standardna devijacija moze da
se izracuna u zadatom pravcu, pri ¢emu se prvenstveno pojacavaju granice uzro¢nika,
koje su normalne na dati pravac. Prilikom kori$¢enja ovog postupka veoma je vazno
napomenuti da su veci ,,prozori” manje osetljivi na Sum od manjih ,,prozora”. Izvorni

kod omoguéava korisniku da izabere po Zelji veli¢inu ,,prozora”.

4.9. Ojlerova dekonvolucija

Postupak Ojlerove dekonvolucija omoguéava procenu dubine do uzro¢nika anomalije
na osnovu magnetskih i gravimetrijskih podataka, prikazanih u interpolacinoj mrezi
(gridu), koriste¢i Ojlerovu relaciju homogenosti. Ojlerova dekonvolucija predstavlja
postupak koji omogucava da se definiSe polozaj i dubina do uzrocnika anomlije
(Thompson, 1982, Reid et al., 1990, Durrheim and Cooper, 1998, Cooper, 2002,
FitzGerald et al., 2004). Ojlerova dekonvolucija koristi izvode prvog reda duz x, y i z
pravca, kako bi se definisao polozaj 1 dubina razli¢itih uzro¢nika (sfera, cilindar, tanki
dajk, kontakt), pri cemu se svaki uzroc¢nik odlikuje specifi¢nim strukturnim indeksom
(Thompson, 1982, Nabighian et al., 2005). Dajk, sil, ivica tela ili rased sa ograni¢enim
skokom se najbolje opisuje sa indeksom 1, dok se rased sa velikim skokom i nepravilni
kontakti dobro opisuju sa indeksom nula (Reid et al, 1990).

Thompson (1982) je prvi predloZio postupak za analizu magnetnih profila (2D
podataka) na osnovu Ojlerove jednacine za homogenost, a kasnije su Reid et al. (1990)
prosirili postupak Ojlerove dekonvolucije 1 primenili ga na 3D podatke, koji su dati u
mrezi (grid). Ovaj postupak je neosetljiv na magnetsku inklinaciju, deklinaciju i
remanentnu magnetizaciju i vrlo je pogodan za 3D analize (Bastani and Kero, 2004).
Vazno je naglasiti da se Ojlerova dekonvolucija moZe primeni samo na funkcijama koje

su homogene (Thomson, 1982).
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Ako se posmatra funkcija f(x, Y, z) u pravouglom kordinatnom sistemu X, y, z (za ravan

posmatranja se uzima ravan z =0, pri ¢emu je pozitivan deo z-0se na dole, y-0sa je u
pravcu severa i X-0sa U pravcu istoka) za nju se kaze da ima stepen homogenosti n ako
je:

f(x,ty,tz)=t"f(x,y,2), (25)

gde je t - realni broj.

Posto je funkcija f(x, y,z) homogena funkcija n-tog stepena, tada je zadovoljena

jednacina:
xi+y§+zi:nf . (26)
oXx "oy oz

Ova parcijalna diferencijalna jednacina je poznata kao Ojlerova jednacina. Postupak
Ojlerova dekonvolucija se zasniva na reSenjima ove jednacine u odgovarajuéim

slu¢ajevima.
Funkcija f (X, Y, Z) se moze napisati i u obliku:

F(x y,z)=r%, (27)

gde je r = (x2 +yi+ Zz)%, G je proporcionalno magnetizaciji i ne zavisi od x, y, z, a N
je strukturni indeks c¢ije se vrednosti nalaze izmedu nule i tri (videti Tabelu 4).
JednaCina (27) je homogena jednacina stepena Nn=—N . Mnogi jednostavni tackasti

magnetski izvori imaju oblik dat jednacinom (27).
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Tabela 4. Strukturni indeksi za jednostavne modele

Model Strukturni indeks
Linijski pol 1
Tackasti pol 2
Linijski dipol 2
Tackasti dipol 3

Za tackasti izvor (kao Sto su magnetski pol ili magnetski dipol) koji se nalazi u tacki Xo,

Yo, Zo U 0dnosu na ravan merenja, anomalijsko magnetnog polja (AT) imace oblik

AT(xy) = f(x=% ) (y = Yo) Z]- (28)

Ojlerova jednacina za izraz (28) moze da se napiSe kao

OAT OAT OAT
(X_XO)WJF(Y—YO)F_ZOY=_NAT(Xa y) . (29)

Gradijenti u pravouglom koordinatnom sistemu mogu da se izra¢unaju koristeci teoriju
potencijalnih polja u prostornom domenu ili u domenu talasnog broja. Jednacina (29) se

moze koristiti za analizu geomagnetskih karata, ali se najceSce koristi za analizu profila.

Ako se pretpostavi da je transferzalni gradijent (5A%y) u jednagini (29) jednak nuli,

tada je 1 drugi izraz na levoj strani u jednacini jednak nuli. Ovo vazi ako je anomalija
2D, tj. ako je anomalija upravna u odnosu na polozaj profila. U ovom sluc¢aju jednacina

(29) se moze napisati kao

OAT AT
-z =—NAT(X), 30
~ " () (30)

(X_Xo)

odnosno sredivanjem jednacine (30) dobija se
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AT , Z, AT _ (OAT | NAT(x) . (31)
OX 0z OX

Xo

Izvodi ili gradijenti u jednacini (31) mogu da se dobiju direktnim merenjem ili da se
izraunaju iz podataka, tako da su jedine nepoznate veli¢ine u jednacini (31) Xo, Zo i N.
Koordinate (Xo, Zo) predstavljau polozaj i dubinu tacke duz profila, koja je ekvivalentna

izvoru (uzro¢niku), a N predstavlja vrstu izvora koji najbolje opisuje anomaliju.

Ukupno magnetno polje moze da se izrazi kao zbir regionalnog polja i anomalijskog

polja, koje izaziva tackasti izvor

T(x)=AT(x)+B , (32)
gde je B regionalno polje.

Zamenom izraza (32) u izraz (31) dobija se

x0£+zoﬂ+NB=x£+NT . (33)
OX oz OX

Na osnovu jednac¢ine (33) polozaj (Xo), dubina (zo) i B mogu da se dobiju, ako su
poznate vrednosti ukupnog magnetnog polja, horizontalni i vertikalni gradijnet u tri

tacke duz profila.

U praksi, prava magnetska tela su veoma kompeksna u odnosu na jednostavne polove ili
dipole, a i podaci dobijeni merenjem na terenu su optereéeni Sumom, pa je zato
neophodno da se uzmu podaci sa najmanje sedam tac¢aka, kako bi se definisao polozaj i
dubina do uzro¢nika anomalije. Na ovaj nacin dobija se sedam jednadina sa tri
nepoznate Xp, Zo i B, koje mogu da se rese koriste¢i postupak najmanjih kvadrata.
Postupak Ojlerova dekonvolucija moze da se ponavlja za razli¢ite vrednosti strukturnog
indeksa N.
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5. Diskusija

Interpretacija bilo kojih geofizickih podataka, samim tim geomagnetskih i
gravimetijskih, moze da bude kvalitativna i kvantitativna. Cilj kvalitativne interpretacije
podataka je da se dobiju osnovne informacije o polozaju i pruzanju uzro¢nika anomalije
u horizontalnoj ravni, kao i da se izvrSi korelacija geofizickih podataka sa geoloSkim.
Na osnovu rezultata kvalitativne interpretacije, moguce je izvrSiti kvantitativhu
interpretciju podataka i dobiti informacije o pruzanju uzro¢nika anomalije ne samo u

horizontalnoj ravni, ve¢ i u vertikalnoj, odnosno odrediti pruZzanje po dubini.

5.1. Kvalitativna interpretacija

Kvalitativna interpretacija podataka na istraznom podruc¢ju obuhvata analizu i
interpretaciju anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje, raspodele Bugeovih
anomalija, analizu i interpretaciju aeromagnetskih i gravimetrijskih podataka na kojima
su primenjene matemati¢ke transformacije, kao i korelaciju dobijenih geofizickih

podataka sa dosada poznatim geoloskim podacima.

5.1.1. Analiza i interpretacija aeromagnetskih podataka

Analiza i interpretacija podataka dobijenih aeromagnetskim merenjima zasnovana je na
analizi anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje, kao i na analizi anomalija ukupnog
magnetnog polja Zemlje na koje su primenjene odredene matematicke transformacije.
Oblik, veli¢ina i pruzanje anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje mogu da
pomognu prilikom definisanja geoloskog sklopa, odnosno strukturno-tektonskih odnosa
na istraznom podrucju. Podaci dobijeni acromagnetskim merenjima omogucéavaju da se
u istraznoj oblasti odredi prostorni polozaj geoloskih tela ili struktura, koji su uzro¢nici

magnetskih anomalija.
Zemljino magnetno polje ima bipolarnu prirodu, tako da je, pre analize anomalijskih

vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje (Slika 8) i primene odredenih matematickih

transformacija u cilju otkrivanja i definisanja granica (ivica) uzro¢nika anomalija,
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neophodno primeniti postupak svodenja na pol (videti Poglavlje 4.1). Primena ovog
postupka omoguéava da se anomalije magnetnog polja asimetricnog oblika zamene
anomalijama simetri¢nog oblika (pod uslovom da je uzro¢nik simetrican), koje bi se
dobile kada bi se uzro¢nici magnetskih anomalija nalazili na magnetskom polu.
Maksimumi anomalija magnetnog polja pomeraju se tako da budu iznad izvora
magnetizacije. Da bi se anomalijske vrednosti ukupnog magnetnog polja, koje su
dobijene za istrazno podrucje, svele na pol, koriS¢ene su vrednosti inklinacije od 61° 1
deklinacije od 4° (IGRF-11). Ove vrednosti odgovaraju geomagnetnom polju za
vremenski period kada su uradena aeromagnetska merenja na istraznom prostoru.
Primenom postupka svodenja na pol, kao rezultat dobijena je nova karta prikazana na
Slici 10. Ako se uporede karte, prikazane na Slikama 8 1 10 jasno se moze primetiti da
je postupkom svodenja na pol doslo do pomeranja polozaja magnetskih anomalija u
ravni posmatranja, tako da se maksimumi anomalija magnetnog polja sada nalaze iznad
izvora magnetizacije. Karta prikazana na Slici 10 predstavlja polaznu osnovu pri analizi
acromagnetskih podataka i primeni odredenih matematickih transformacija u cilju

definsanja uzro¢nika anomalija.

Anomalijske vrednosti ukupnog magnetnog polja Zemlje, na istraznom prostoru, krecu
se u intervalu od oko -500 nT do oko 1700 nT. Analizom karte (Slika 10) uocavaju se
dve zone sa pozitivnim vrednostima anomalija, koje imaju isti pravac pruzanja (sever
severozapad — jug jugoistok). Izmedu ove dve zone sa visokim vrednostima anomalija
uocava se zona sa nizim vrednostima anomalija. Zona sa niskim vrednostima anomalija
zapaZza se 1 u istocnom delu karte. Kako bi se na najbolji nacin izvrSila analiza karte, kao
i korelacija aeromagnetskih i geoloskih podataka na Slici 11 su prikazane i slovima

obeleZene anomalijske zone.
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Slika 10. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol sa

polozajem profila duz kojih je vr§eno modelovanje
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Slika 11. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol sa

prikazanim anomalijskim zonama

60



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

U zapadnom delu karte uocava se zona sa pozitivnim vrednostima anomalija, koja se
sastoji od anomalija A; i A;. Anomalija A; ima pravac pruzanja sever severozapad - jug
jugoistok i njena najvisa vrednost iznosi preko 1700 nT. Jugoisto¢no od anomalije Az
konstatovana je pozitivna anomalija A,. Anomalija A, ima isti pravac pruZzanja, kao i
anomalija Ay, ali je znatno uza od nje. U ovoj oblasti, najvisa vrednost anomalija iznosi
oko 1000 nT, $§to navodi na zakljucak da je uzro¢nik ove anomalije na vecoj dubini u
odnosu na uzro¢nik anomalije A;. Izmedu ove dve anomalije uocava se nagla promena

vrednosti, koja ukazuje na postojanje kontakta, odnosno rasedne zone, ¢iji je pravac

pruzanja jugozapad-sevroistok (upravno na pruzanje uzro¢nika).

U centralnom delu karte zapaza se zona B, koja se razlikuje po intezitetu anomalija u
odnosu na anomalijske zone, koje se nalaze sa njene zapadne, odnosno isto¢ne strane.

Vrednosti anomalija kreéu se u intervalu od oko -100 nT do 0ko100 nT.

Sa isto¢ne strane zone B, uocava se zona sa pozitivnim vrednostima anomalija, koja ima
pravac pruzaja sever severozapad - jug jugoistok. Anomalijske vrednosti ove zone krecu
se u rasponu od oko 100 nT do oko 1000 nT. Ova zona, moze da se podeli na zone C;,
C, i C3, medusobno odvojene kontaktima, a koji ukazuju na postojanje rasednih
struktura upravnih na pravac pruzanja zona. Deo oznacen sa C; nalazi se u severnom
delu karte i u okviru njega primecuje se vise manjih oblasti sa pozitivnim vrednostima
anomalija. Anomalije C; i C3 predstavljaju produzetak anomalijske oblasti Cq, imaju isti

pravac pruzanja i paralelne su sa anomalijama A; i A,.

U istocnom delu karte zapaZa se zona D u kojoj se vrednosti anomalija kre¢u u rasponu

od oko -500 nT do oko 250 nT.

Na osnovu dosadasnjih geoloskih istrazivanja, kao 1 uporedivanjem karte prikazane na
Slici 11 sa geoloskom kartom istraznog podrucja (Slika 2), uocava se da se odredene
anomalijske oblasti poklapaju sa geoloSkim tvorevinama, koje predstavljaju
potencijalne uzro¢nike magnetskih anomalija, ali se isto tako uzrocnici pojedinih
anomalija ne mogu direktno povezati sa geoloskim tvorevinama, koje su vidljive na

geoloskoj karti, odnosno koje se nalaze na povrsini terena. Na osnovu oblika i veli¢ine
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anomalija (Slika 11) moze da se zakljuci da pojedini uzrocnici anomalija imaju veliko
rasporostranjenje lateralno i po dubini, §to ukazuje da je jedan deo uzro¢nika prekriven,

odnosno ne vidi se na povrsini terena.

U zapadnom delu karte (Slika 11) pozitivna anomalija A; delimi¢no odgovara polozaju
plutonita Valja Strz, koji je najverovatnije uzro¢nik ove anomalije. Oblik i veli¢ina ove
anomalije ukazuju da se ispod povrSine najverovatnije nalazi nastavak ovog plutonita,
koji ima mnogo vece rasprostranjenje, nego $to je to do sada bilo poznato na osnovu
geoloskih istrazivanja. Na osnovu ranijih istrazivanja i na osnovu geoloske kate (Slika
2), poznato je da deo terena, koji odgovara anomaliji A, izgraden pretezno od
vulkanoklasti¢nih i sedimentnih stena sa manjom pojavom vulkanita nastalih tokom
senonske vulkanske faze. Intenzitet anomalije, oblik i pruzanje ukazuju da se
najverovatnije uzro¢nik ove anomalije nalazi ispod povrsine. Oblik, pruzanje i veli¢ina
anomalija A; i Ay ukazuju da je veliki deo kompleksa magmatskih stena, koji su
uzroc¢nici anomalija u ovom delu istraznog podrucja, prekriven vulkanoklastiénim i

sedimentnim stenama, a samo jednim delom se magmatske stene pojavljuju na povrsini.

U centralnom delu karte (Slika 11) u zoni B uocava se smena lokalnih maksimuma i
minimuma malog intenziteta. Dosadasnjim geoloSkim istraZivanjima utvrdeno je da je
ovaj deo istraznog podrucja izgraden od vulkanoklasti¢nih i sedimentnih stena, sa
pojavama magmatskih stena nastalih tokom senonske vulkanske faze. Ovakva geoloska
grada terena uslovila je smenu lokalnih mimimuma i maksimuma. Takode, na osnovu
ranijih geoloskih istrazivanja utvrdeno je da se u ovom delu istraznog podrucja nalazi
Timocka rov-sinklinala, koja ima regionalni znacaj i ¢ije je postojanje aeromagnetskim

istrazivanjima potvrdeno.

Istocno od anomalijske zone B, nalazi se pozitivna anomalijska zona C u okviru koje su
izdvojene anomalije C;, C; i C3. U delu terena, koji obuhvata C; primecuje se vise
manjih oblasti sa pozitivnim vrednostima anomalija. Na osnovu geoloskih podataka,
poznato je da je ovaj deo terena izgraden od vulkanoklasti¢nih 1 sedimentnih stena sa
mestimi¢nom pojavom magmatskih stena na povrsini, koje su nastalih tokom turonske i

senonske vulkanske faze. U ovom delu istraznog podrucja uzrocnici anomalija su
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najverovatnije magmatske stene, koje se najve¢im delom nalaze u podini, a samo u
pojedinim delovima su vidljive na povrsini. Jugoisto¢no od C; nalazi se anomalija C..
Ovaj deo terena je, takode, izgraden od vulkanoklasti¢nih i setimentnih stena, sa
pojavama magmatskih stena nastalih tokom turonske i senonske vulkanske faze. Po
obliku, veli€ini i intezitetu anomalije, moze da se zakljuci da se uzroc¢nici ove anomalije
nalaze u podini i u pitanju su isti kompleksi magmatskih stena, kao i kod C;. Anomalija
C3 ima mnogo vece rasprostranjenje u odnosu na anomaliju C,, ali isto kao i kod C; i C,
uzro¢nici anomalije su najverovatnije magmatske stene, koje se nalaze u podini 1 koje
Imaju mnogo vece rasprosrtanjenje nego Sto je do sada bilo poznato. Magmatske stene,
koje su uzro¢nici anomalija u ovom delu istraznog podrué¢ja, u pojedinim delovoma

terena su vidljive na povrsini (Slika 2).

U isto¢nom delu karte (Slika 11) nalazi se zona D u kojoj se smenjuju pozitivne i
negativne vrednosti anomalija, niskog intenziteta. S obzirom na geolosku gradu citavog
istraznog podrucja postojanje izrazenog minimuma ukazuje da se stene, koje Cine
podlogu u ovom delu terena razlikuju po svojim fizi¢kim svojstvima u odnosu na stene

koje ¢ine podlogu u ostalom delu istraznog podrucja.

U cilju definisanja poloZaja 1 oblika potencijalnih uzro¢nika magnetskih anomalija u
horizontalnoj ravni, kao 1 da bi se odredile granice uzro¢nika tih anomalija 1 okolnih
stena (u daljem tekstu granice), na anomalijske vrednosti ukupnog magnetnog polja
Zemlje, svedene na pol, primenjene su slede¢e matematiCke transformacije: prvi
vertikalni izvod, ukupni horizontalni izvod, analiticki signal, ugao nagiba (izvod
nagiba), ukupni horizontalni izvod nagiba, “theta map”, analiticko produzenje polja,
kao i medusobna kombinacija postupka analiticko produzenje polja i ugao nagiba
(izvod nagiba). Aeromagnetski podaci, na kojima su primenjeni odredeni postupci
matematickih transformacija, mogu da pomognu u definisanju ne samo granica
uzocnika magnetskih anomalija, ve¢ i u definisanju prostornog polozaja struktura, koje
su tokom duge geoloske istorije stvaranja terena predstavljale predisponirane pravce za

utiskivanje magme.

Primenom postupka prvi vertikalni izvod (Slika 12) i postupka ukupni horizontalni izvod

(Slika 13) moZe da se odredi polozaj uzro¢nika anomalija u horizontalnoj ravni i da se
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izdvoje granice, koje se nalaze ispod povrsine istraznog podrucja. Na Karti prikazanoj na
Slici 12 uocavaju se pozitivne i negativne vrednosti anomalija, pri ¢emu se pozitivhe
vrednosti nalaze iznad uzro¢nika anomalije, negativne vrednosti su izvan uzrocnika
anomalije, dok je vrednost nula iznad granice uzro¢nika anomalije. Nulta izolinija na
Slici 12 oznacena je crnom bojom i ona pokazuje granice uzro¢nika anomalije u
horizontalnoj ravni. Na Slici 13 se najveée vrednosti, odnosno maksimumi, ukupnog
horizontalnog izvoda nalaze iznad granica uzroc¢nika anomalije. Primenom postupaka
prvi vertikalni izvod i ukupni horizontalni izvod konstatovani su polozaji i izdvojene
granice uzro¢nika anomalije, a njihovom analizom i medusobnom korelacijom uocava
se da se granice dobro poklapaju. Na kartama prikazanim na slikama 12 i 13 definisani
su polozaji i granice uzro¢nika, koji uslovljavaju pojavu pozitivnih anomalijskih oblasti
A1, Az Ci, Cy i Cz (Slika 11), ali su isto tako i naglaSeni polozaji uzro¢nika u
anomalijskim zonama B i D. lzgledi karata, na kojima su prikazani postupci prvi
vertikalni izvod i ukupni horizontalni izvod ukazuju na izuzetno kompleksnu gradu

uzro¢nika anomalija na istraznom podruc;ju.

Postupak analiticki signal (Slika 14) predstavlja kombinaciju horizontalnog i
vertikalnog izvoda magnetske anomalije, takode, je primenjen u cilju definisanja
poloZaja uzro¢nika 1 njegovih granica. Maksimalna vrednost analitickog signala nalazi
se iznad izolovanih uzro¢nika anomalije i1 iznad granica uzro¢nika anomalija i okolnih
stena. Oblik, polozaj i granice uzro¢nika anomalija prikazane na Slici 14 poklapaju se sa
anomalijskim oblastima (Slika 11), koje su uofene i primenom gore navedenih

transformacijama (slike 12 i 13).

Za razliku od postupka prvi verikalni izvod i postupka ukupni horizontalni izvod, koji se
primenjuju za definisanje poloZaja uzro€nika anomalije 1 granica na malim dubinama,
postupak ugao nagiba (izvod nagiba) daje dobre rezultate, ne samo prilikom definisanja
poloZaja uzro¢nika blizu povrsine terena, ve¢ i na ve¢im dubinama. Ovaj postupak
pomaze u otkrivanju polozaja uzro¢nika anomalija i granica, koje se nalaze na velikoj
dubini, a Cesto su prikriveni uzro¢nicima, koji su na manjoj dubini. Na karti prikazanoj
na Slici 15 pozitivne vrednosti se nalaze iznad izvora anomalije, dok su negativane
vrednosti izvan oblasti gde se nalazi uzro¢nik anomalije. Izvod nagiba prolazi kroz nulu

kada je iznad ili blizu granice, koja je na Slici 15 oznacena crnom bojom.
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Slika 12. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak prvi vertikalni izvod
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Slika 13. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak horizontalni izvod
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Slika 14. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak analiticki signal
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Slika 15. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak izvod nagiba
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Ako se uporedi karta prikazana na Slici 15 sa kartama prikazanim na slikama 12, 13 i
14, primecuje se dosta dobra korelacija, s tim $to su uzro¢nici na vecoj dubini jasnije
okontureni. Primenom postupka izvod nagiba bolje su definisane granice uzro¢nika u
anomalijskim oblastima A, A, B, C; C,, C3, D (Slika 11).

Kako bi se §to jasnije definisali polozaji uzro¢nika anomalija, granice, medusobni
kontakti uzroénika, kao i kontakti uzro¢nika sa okolnim stenama postupak izvod nagiba
prikazan je na slikama 15a i b tehnikom sencenja (na engleskom Shaded Relief Map).
Pri prikazivanju karata tehnikom sencenja, posebno se vodi racuna o postavljanju
osvetljenja, kako bi se Sto bolje istakle granice potencijalnih uzro¢nika anomalija.
Prilikom prikazivanja karta primenom ove tehnike, osvetljenje je postavljeno tako da
bude upravno u odnosu na polozaj glavnih struktura na istraznom podrucju, koje su
utvrdene na terenu tokom ranijih istrazivanja. Na istrazivanom podrucju strukture imaju
generalni pravac pruzanja severozapad-jugoistok, pa su prilikom analize karata uzeta
dva polozaja osvetljenja. Polozaj jednog osvetljenja je postavljen na jugozapad (Slika
15a), dok je polozaj drugo osvetljenje postavljeno na severoistok (Slika 15b). Detaljnom
analizom ove dve karte prikazane su granice uzro¢nika anomalija i kontaktne zone, koje
su na Slici 15a prikazane crvenom bojom, a na Slici 15b plavom bojom. Kontaktne zone
ukazuju na moguénost postojanja raseda, odnosno rasednih zona, na istraznom

podrucju.

Da bi se jasnije odredili fini detalji u obliku velikih uzro¢nika anomalije Aj, A, C; Cy i
Cs, koji su izdvojeni u prednodno opisanim postupcima, primenjen je postupak ukupni
horizontalni izvod nagiba (Slika 16). Primenom ovog postupka, takode je omoguéeno i
definisanje poloZaja i granica manjih uzro¢nika anomalija. Granice cele mase tela, koje
su uzro¢nici anomalija, dobro su definisane postupkom izvod nagiba (Slika 15), dok su
primenom postupkom ukupni horizontalni izvod nagiba (Slika 16) te granice manje

jasnije, ali su zato detalji u okviru velikih uzro¢nika bolje definisani.
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Slika 15a i b. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju
je primenjen postupak izvod nagib prikazana tehnikom Shaded Relief Map ( a- polozaj

osvetljenja na JZ, b- polozaj osvetljenja na SI)
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Slika 16. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak ukupni horizontalni izvod nagiba

Na Slici 17 prikazan je postupak “theta map”, kojim je potvrdena izuzetno kompleksna
grada uzro¢nika anomalija. Korelacijom karte na kojima je prikazan postupak “theta
map” sa kartom na kojoj je prikazan postupak ukupan horizontalni izvod (Slika 13)

moguce je izdvojiti granice glavnih uzro¢nika magnetskih anomalija A;, Az, C;, C,iC3
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(Slika 11). Zahvaljujé¢i postupku “theta map” u okviru glavnih uzro¢nika anomalije

moguce je izdvojiti fine detalje.

7570000 7575000 7580000 7585000

7590000 7595000
]

4905000
000506+

4900000

000006+

4895000
J
0005687

4890000
x
0000681

4885000
I
0005887

o B
o (0]
o (04
o o
(o] o
o] o
< o
o =
o o0}
o ~
Yo} (&)
N~ (=}
o] o
< o

7570000 7575000 7580000 7585000 7590000 7595000

Slika 17. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak “theta map”

72



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

Do sada primenjene matematicke transformacije imale su zadatak da pomognu u
definisanju polozaja uzro¢nika magnetskih anomalija u horizontaloj ravni, a takode, su
koris¢ene za izdvajanje granica uzro¢nika tih anomalija i1 izdvajanje kontaktnih zona,
koje ukazuju na moguénost postojanja raseda. Slede¢i korak u analizi acromagnetskih
podataka bio je da se izdvoje samo one zone u kojima uzroCnici anomalija imaju
regionalni znacaj, odnosno da se izdvoje uzrocnici velikih dimenzija, kao i da se

definisu granice tih uzro¢nika na istraznom prostoru i da se odrede kontaktne zone.

Na karti anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedene na pol izdvajanje
uzro¢nika magnetskih anomalija, koji imaju regionalni znacaj, postignuto je primenom
postupka analiticko produZenje polja naviSe. Ovim postupkom istiu se uzrocnici
velikih dimenzija, koji imaju veliko pruzanje u dubinu i/ili u Sirinu i gube se detalji.
Podaci dobijeni u ravni u kojoj su vrSena acromagnetska merenja (visina od 75m)
produzenjem polja naviSe su pomerena na povrsi, koje se u odnosu na povr§ merenja
nalaze na visini od 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m i 1000 m. Na anomalijskoj
karti (Slika 10) postupak produzenje polja naviSe uraden je sa korakom 0.1K, 0.2K,
0.3K, 0.4K, 0.5K i 1K, pri ¢emu vrednosti koraka respektivno odgovaraju visinama od
100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m i 1000 m na kojima se vr$§i produzenje polja
naviSe. Na slikama 18a, 18b, 18c, 18d, 18e i 18f prikazane su karte na kojima je
primenjen postupak analitiCkog produZenja polja naviSe za razli¢ite nivoe. Analizom
karata 1 njihovim medusobnim uporedivanjem moze se primetiti da se za razli¢ite nivoe
produZenja polja naviSe, uticaji pojedinih uzro¢nika anomalija smanjuju, odnosno vise
se ne mogu videti na karti. Produzavanjem polja naviSe anomalije A; 1 Ay, kao i
anomalije Cy, C, i C3 jasno se uocavaju i kada se udaljavamo od povrs$i na kojoj su
vr§ena merenja. Na osnovu svega ovoga se moze zakljuciti, da se u ovim delovima

istraznog podrucja nalaze uzrocnici anomalija, koji imaju regionalni znacaj.

Izdvajanje granica uzro¢nika anomalija i okolnih stena, koji imaju regionalni znacaj,
uradeno je postupkom nastalim kombinacijom analitickog produzenja polja navise i
izvoda nagiba. Kombinacija postupaka analitickog produzenja polja navise sa korakom
0.1K (100 m), 0.2K (200 m), 0.3K (300 m), 0.4K (400 m), 0.5K (500 m), 1K (1000 m)

zajedno sa izvodom ugla nagiba prikazana je na slikama 19a, 19b, 19c, 19d, 19e i 19f.
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Nulte izolinije oznacene Su crnom bojom i tako su izdvojene granice potencijalnih

uzro¢nika magnetskih anomalija u horizontalnoj ravni na velikim dubinama, kao i

kontakti.
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Slika 18a. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo od 100 m
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Slika 18b. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo od 200 m
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Slika 18c. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo od 300 m
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Slika 18d. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo od 400 m
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Slika 18e. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo od 500 m
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Slika 18f. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produZenje polja navise na nivo od 1000 m
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Slika 19a. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo 100 m sa izvodom ugla nagiba
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Slika 19b. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo 200 m sa izvodom ugla nagiba
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Slika 19c. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo 300 m sa izvodom ugla nagiba
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Slika 19d. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo 400 m sa izvodom ugla nagiba
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Slika 19e. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise na nivo 500 m sa izvodom ugla nagiba
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Slika 19f. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produZenje polja navise na nivo 1000 m sa izvodom ugla nagiba

Da bi se upotpunila analiza karata, dobijenih kombinacijom postupka produzenje polja
naviZe sa izvodom nagiba, neke od karata su prikazane tehnikom sencenja, sa polozajem
osvetljenja na jugozapadu (JZ) i severoistoku (Sl), na slikama 20 ai a’, 21 bi b’ i
22cic’.
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Slika 20. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je

primenjen postupak produzenje polja navise sa korakom 0.3K (300 m) i izvod ugla

nagiba : a) polozaj osvetljenja na JZ i a’) polozaj osvetljenja na SI

86



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

4905000

4900000

4895000

4890000

4885000

4880000

4875000

T \ T
7570000 7575000 7580000 7585000 7590000
4905000

b,

4900000

4895000

4890000

4885000

4880000

4875000 | ' ‘A
7570000 7575000 7580000

T T
7585000 7590000

Slika 21. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak produzenje polja navise sa korakom 0.5K (500 m) i izvod ugla

nagiba: b) polozaj osvetljenja na JZ i b’) polozaj osvetljenja na SI
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Slika 22. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak produzenje polja navise sa korakom 1K (1000 m) i izvod ugla

nagiba : ¢) polozaj osvetljenja na JZ i ¢’) polozaj osvetljenja na SI
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Primenom razli¢itih postupaka matematickih transformacija na anomalijske vrednosti
ukupnog magnetnog polja Zemlje svedenog na pol definisani su polozaji uzroc¢nika
anomalija, izdvojene su granice uzro¢nika u horizontalnoj ravni, i izdvojene su
kontaktne zone, koje ukazuju na postojanje raseda ili sistema raseda na istraznom

podrugju.

Na Slici 23 prikazano je kako se pomoc¢u matemati¢kih transformacija vrlo jasno moze
definisati polozaj uzro¢nika anomalije A; (Slika 11) i njegove granice. Anomalija A;
ima pravac pruzanja sever severozapad — jug jugoistok i jako veliko rasprostanjenje u
horizontalnoj ravni. Ova anomalija je izdvojena od ostalih anomalijskih oblasti i
prikazana na Slici 23a. Osim anomalje A; na Slici 23 su prikazani razultati dobijeni
nakon primene razli¢itih postupaka matemati¢kih transformacija, koji su kori§¢eni u
cilju definisanja uzro¢nika anomalije u horizontalnoj ravni. Primenom postupka prvi
vertikalni izvod (Slika 23b), ukupni horizontalni izvod (Slika 23c), analiti¢ni signal
(Slika 23d), izvod nagiba (Slika 23e), analiticko produzenje polja navise na visinu od
100 m i 500 m (Slike 23f i 23g ), kao i kombinacija analitickog produZenja polja navise
sa izvodom nagiba na visinu od 100 m i 500 m (Slike 23h i 23i), utvrden je polozaj i
granice plutonita Valja Strz, koji je uzro¢nik ove anomalije. Na osnovu dobijenih
rezultata jasno se zapaza da plutonit ima mnogo vece rasprostranjenje nego Sto je to do

sada bilo poznato, odnosno veci deo plutonita Valja Strz se ne vidi se na povrsini terena.

Pored definisanja granica plutonita Valja Strz u horizontalnoj ravni, razli¢itim
postupcima matematickih transformacija definisane su i granice drugih uzro¢nika
anomalija. Dobijeni rezultati bi¢e primenjeni prilikom kvantitativne interpretacije
podataka, odnosno prilikom izrade geolosko-geofizickih modela, o kojima ¢e biti re¢i u

poglavlju 5.2.

89



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

7570000 7572000 7574000 7576000 7578000
g &
g g
k4 8
8 &
§ g
¢ 8
g &
g z
] g
g g
8 &
g g
< 8
g 5
g g
o R
g g
g g

ooovREY
84000

8

i
a) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000
7570000 7578000

2 N
C) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000
7570000

4886000
4885000

1884000
4884000

v 2 / 3 /
d) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000 e) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000 f) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000
7570000

7572000 7574000 757:

g g .
g) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000 h) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000 I) 7570000 7572000 7574000 7576000 7578000

Slika 23. Primena matematickih transformacija u cilju definisanja granica uzro¢nika
anomalije (na primeru anomalije A;)
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5.1.2 Analiza i interpretacija gravimetrijskih podataka

Analiza i interpretacija gravimetrijskih podataka sastoji se iz analize karte Bugeovih
anomalija, kao i analize karte Bugeovih anomalija na kojoj su primenjene matematicke
transformacije. Kao i prilikom analize aeromagnetskih podataka, geoloski sklop na
istraznom podru¢ju moze da se definiSe na osnovu oblika, veliine i pruzanja
gravimetrijskih anomalija, kao i primenom matematickih transformacija na kartu
gravimetrijskih anomalija. Podaci dobijeni gravimetrijskim merenjim omogucavaju da
se definiSu odnosi magmatskih stena prema okolnim stenama. Karta Bugeovih
anomalija (Slika 9) predstavlja polaznu osnovu pri analizi gravimetrijskih podataka i na
njoj su primenjene odredene matematicke transformacije, kako bi se $to jasnije odredili

1 definisali uzrocnici anomalija.

Analizom karte (Slika 9) uocava se viSe anomalijskih zona, koje ukazuju na smenu
sredina razli¢itih gustina, kao i1 na izraZenu tektoniku. Anomalijske vrednosti
gravitaciong ubrzanja (Ag) kreéu se u intervalu od oko -8-10° ms? do oko 10-10° ms™.
Da bi se na $to bolji nacin izvrsila analiza gravimetrijske karte, kao i korelacija
gravimetrijskih 1 geoloskih podataka, na Slici 24 su prikazane i slovima obeleZene

anomalijske zone.

U zapadnom i delom u centralnom delu karte zapaza se zona u kojoj je prisutna smena
lokalnih maksimuma i minimuma. U okviru ove zone izdvajaju se anomalije la i Ib.
Anomalijske vrednosti u ovoj zoni kreéu se od oko -1-10° ms? do oko 10-10” ms™?,
Anomalija Ia je izduZena u pravcu sever severozapad - jug jugoistok, dok anomalija Ib

ima pravac pruzanja jugozapad - Severoistok.
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Slika 24. Karta Bugeovih anomalija sa prikazanim anomalijskim zonama

Istocno od ove anomalijske zone nalazi se zona sa negativnim vrednostima anomalija,
koja ima pravac pruzanja sever severozapad - jug jugoistok. Anomalijske vrednosti u
ovoj zoni se kre¢u od oko -1-10" do oko -8:10° ms™. U okviru ove zone izdvajaju se
anomalije Ila i IIb. Izmedu ove dve anomalije prisutna je promena anomalijske
vrednosti gravitacionog ubrzanja, koja ukazuje na postojanje kontakta, odnosno rasedne
zone, Ciji je pravac pruzanja jugozapad-severoistok. Izmedu zone u zapadnom delu

karte i zone sa negativnim vrednostima anomalija uocava se nagla promena vrednosti,

koja ukazuje na kontakte dve sredine razli¢ite gustine, koji moZe da se interpretira kao
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sistem raseda. Ovaj sistem raseda ima generalni pravac pruzanja sever severozapad - jug

jugoistok.

U isto¢nom delu karte nalazi se zona III sa pozitivnim vrednostima anomalija. Izmedu
ove zone i zone sa negativnim vrednostima anomalija uocava se nagla promena
vrednosti anomalija, koja ukazuje na postojanje kontakta izmedu ovih sredina, razlicite
gustine, pri ¢emu ovaj kontakt mozemo interpretirati kao rased. Ovaj rased ima pravac
pruzanja sevrozapad — jugoistok. Vrednosti anomalija u zoni IIl krecu se od oko

1:10°ms™ do oko 7-10° ms™.

Analizom karte Bugeovih anomalija (Slika 24) i njenom korelacijom sa geoloSkom
kartom istraznog podruéja (Slika 2), kao i na osnovu dosadasnjih geoloskih istrazivanja,
moze da se zakljuc¢i da se uzrocnici anomalija u pojedinim delovima terena dosta dobro
poklapaju sa odredenim geoloskim tvorevinama, koje se mogu izdvojiti kao moguci
uzro¢nici anomalija, dok u pojedinim delovima postoje odstupanja. Na osnovu oblika,
veli¢ine i pruzanja anomalija (Slika 24) uocava se da pojedini uzro¢nici imaju veliko
rasprostranjenje lateralno i po dubini, odnosno da se pojedini uzro¢nici anomalija nalaze

ispod povrsine terena i prekriveni su drugim tvorevinama.

U zapadnom delu karte (Slika 24) zapaza se anomalija Ia, ¢iji oblik i veli¢ina ukazuju da
ova anomalija nije nastala kao posledica delovanja jednog uzro¢nika, ve¢ je nastala
usled delovanja viSe uzro€nika. Uzro¢nik anomalije u njenom zapadnom delu je
plutonit Valja Strz. Oblik i veli¢ina ove anomalije u horizontalnoj ravni, ukazuju da
ovaj plutonit ima mnogo vece rasprostranjenje nego Sto je to do sada bilo poznato na
osnovu ranijih istrazivanja. Anomalije u njenom isto¢nom delu su prouzrokovane
pojavama vulkanskih i/ili vulkanoklasti¢nih stena nastalih tokom senonske vulkanske
faze. Jugoisto¢no od anomalije Ia nalazi se anomalija Ib. Ovaj deo terena je izgraden
pretezno od sedimentnih stena sa pojavama magmatskih stena nastalih tokom senonske
vulkanske faze. Na osnovu oblika i veli¢ine anomalije pretpostavlja se da su uzrocnici
ove anomalije magmatske stene koje se nalaze na vecoj dubini i verovatno ,,tonu” ka
jugu. Vrednosti anomalija ukazuju da je podloga pli¢a u ovom delu istraznog podruéja

ili je manje probijena magmatskim telima.
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Na osnovu geoloskih podataka, deo terena, koji je obuhvaéen anomalijom Ila izgraden
je od vulkanoklasti¢nih i sedimentnih stena sa pojavom magmatskih stena nastalih
tokom turonske i senonske vulkanske faze. Oblik, veli¢ina i vrednosti anomalija
ukazuju da su uzro¢nici ove anomalije najverovatnije magmatske stene, koje se
najve¢im delom nalaze u podini. Jugoistocno od anomalije Ila nalazi se anomalija Ilb.
Dosadasnja geoloska istrazivanja ukazuju da je ovaj deo terena, takode, izgraden od
vulkanoklasti¢nih 1 sedimentnih stena sa pojavom magmatskih stena nastalih tokom
turonske i senonske vulkanske faze. Na osnovu oblika, veli¢ine i vrednosti anomalija
moze da se pretpostavi da su uzro€nici ove anomalije naverovatnije isti kao i u slucaju
anomalije lla i nalaze se u podini. Izraziti minimumu anomalija u ovom delu istraznog
podru¢ja ukazuju da magmatske stene, kao uzro¢nici anomalija u ovom delu terena,
imaju manju gustinu od magmatskih stena, koje se nalaze u zapadnom delu istraznog
podrucja, a imaju i manju gustinu od magmatskih stena nastalih tokom turona (u
isto¢nom delu istraznog podrucja). Isto tako negativne vrednosti anomalija ukazuju i da
se uzro¢nici nalaze na vecoj dubini, odnosno ukazuju da postoji promena u podlozi

sedimenata.

U isto¢nom delu karte (Slika 24) nalazi se zona III, koja se karakteriSe pozitivnim
vrednostima anomalija. Analizom geoloske karte (Slika 2), kao i na osnovu geoloskih
istrazivanja, poznato je da je ovaj deo terena izgaden od vulkanoklasti¢nih i sedimentnih
stena sa veéim pojavom magmatskih stena nastalih tokom turonske vulkanske faze.
Razlog porasta vrednosti anomalija u ovom delu istraznog podrucja je podloga, koja u

ovom delu terena ponovo pocinje naglo da opli¢ava.

Gravimetriski podaci, koji su prikazani na gravimetrijskim kartama, mogu da ukazu i na
prostiranje pojedinih linearnih struktura. Nagle promene vrednosti anomalija ukazuju na
postojanje vertikalnih ili subvertikalnih kontakta dve sredine razli¢ite gustine, pri ¢emu
se taj kontakt moZe interpretirati kao rased. Analizom karte (Slika 24) potvrdeni su
markantni rasedi, koji su tokom ranijih geoloskih istrazivanja otkriveni na ovom
istraznom podrucju. Ovo se pre svega odnosi na Timocku rov-sinklinalu. Rasedi imaju
generalni pravac pruzanja sever sevrozapad — jug jugoistok. Pored markantnih raseda

uocava se veéi broj manjih raseda, ¢iji je pravac pruzanja severoistok - jugozapad i
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sevrozapad - jugoistok, odnosno upravani na pravac pruzanja markantnih raseda,

nastalih usled relaksacije terena.

Na osnovu karte raspodele Bugeovih anomalija (Slika 24) izdvojene su oblasti, koje
ukazuju na postojanje uzro¢nika gravimetrijskih anomalija. Kako bi se odredio polozaj i
oblik pretpostavljenih uzro¢nika anomalija u horizontalnoj ravni i da bi se definisale
granice izmedu uzro¢nika anomalija 1 okolnih stena (u daljem tekstu granice) na
anomalijske vrednosti primenjene su slede¢e matemati¢ke transformacije: ugao nagiba
(izvod nagiba), normalizovana standardna devijacija i analiticko produzenje polja

navise.

Analiza gravimetrijskih podataka, na kojima su primenjene odredene matematicke
transformacije, bila je oteZana zbog postojanja male razlike u fizickim svojstvima
(gustina) stena koje izgraduju teren, kao i usled male gustine tacaka merenja. Posto je
gustina tataka mala, izrazeniji je regional, nego detalj. Za razliku od aeromagnetskih
podataka, kod kojih su matematicke transformacije pomogle da se izdvoje fini detalji,
kod gravimetriskih podataka, transformacije su pomogle pri odedivanju oblika dubokih
uzro¢nika. Karta Bugeovih anomalija (Slika 24) daje vise informacija o polozZaju

podloge sedimenata, nego o plitkim uzro¢nicima.

Analizom karata na kojima su prikazani postupci izvod nagiba (Slika 25) i
normalizovana standardna devijacija (Slika 26) uocava se da se polozaji potencijalnih
uzro¢nika gravimetrijskih anomalija poklapaju sa anomalijskim oblastima 1 kontaktima

prikazanim na Slici 24.
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Slika 25. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak izvod nagiba
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Slika 26. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak normalizovana

standardna devijacija

Da bi se odvojili i istakli samo oni uzro¢nici anomalija Koji imaju regionalni znacaj, a
nalaze se na vecoj dubini, primenjen je postupak analitickog produzenja polja navise na
karti Bugeovih anomalija. Ovaj postupak je uraden sa korakom 0.1K, 0.2K, 0.4K, 0.5K

I 1K pri ¢emu ove vrednosti odgovaraju visinama redom od 100 m, 200 m, 300 m,
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400 m, 500 m i 1000 m. Postupak analitickog produzenja polja navise za razliCite
nivoe prikazan je na Slikama 27a, 27b, 27c, 27d, 27e, 27f.
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Slika 27a. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produZenje polja

naviSe na nivo od 100 m
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Slika 27b. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produzenje polja

naviSe na nivo od 200 m
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Slika 27c. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produzenje polja

naviSe na nivo od 300 m
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Slika 27d. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produzenje polja

naviSe na nivo od 400 m
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Slika 27e. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produzenje polja

naviSe na nivo od 500 m
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Slika 27f. Karta Bugeovih anomalija na koju je primenjen postupak produzenje polja
navise na nivo od 1000 m
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Analizom ovih karata i njihovim medusobnim uporedivanjem sa Slikom 24 primecuje
se da se produzavanjem polja navise uticaji pojedinih uzro¢nika smanjuju i ne mogu se
videti na karti. Anomalije Ia, Ib, Ila i IIb produzavanjem polja navise jasno se uocavaju
1 kada se udaljavamo od povrSi u kojoj su vrSena merenja, tako da ove anomalije

ukazuju da se u ovom delu terena nalaze uzrocnici, koji imaju regionalni znacaj.

Rezultati dobijeni analizom gravimetriskih podataka bi¢e primenjeni prilikom
kvantitativne inerpretacije (poglavlje 5.2), odnosno prilikom izrade geoloSko-

geofizickih modela.

5.1.3 Korelacija aeromagnetskih 1 gravimetriskih podataka sa geoloSkim podacima

Korelacija aeromagnetskih i gravimetriskih podatata pojednostavljena je ¢injenicom da
geomagnetno i gravitaciono polje Zemlje pripadaju grupi potencijalnih polja.
Potencijalna polja su ona fizicka (vektorska) polja ¢ije su sile-izazivaci, gradijenti
njihovih potencijala (Kuzmanovi¢ i dr., 2003). Ako znamo funkcije promena
geomagnetnog i gravitacionog polja, onda mozemo i anomalije tih polja izazvane

uzro¢nicima u Zemlji da uporedujemo, odnosno da vr$Simo medusobnu korelaciju.

Uporedivanjem karte anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje (slike 10 i 11) i karte
Bugeovih anomalija (slike 9 i 24), kao i karata na kojima su prikazane odredene
matematicke transformacije, uocava se dobro slaganje podataka. Ova korelacija
podataka se, pre svega, odnosi na zone u okviru kojih su izdvojeni uzroénici anomalija,

koji imaju regionalni znacaj.

U zapadnom delu karte na Slici 11 vidi se magnetska anomalija Az, dok je na Slici 24 u
ovom delu uocava gravimetrijska anomalija la. Geoloska istrazivanja su pokazala da se
u ovom delu terena nalazi plutonit Valja Strz. Ovaj plutonit se moze smatrati
uzro¢nikom anomalije Aj; 1 jednim delom uzrocnikom anomalije la (zapadni deo
anamalije). Oblik 1 veli¢ina aeromagnetske 1 gravimetrijske anomalije ukazuje da
uzro¢nik anomalije ima veliko horizonalno i vertikalno rasprostranjenje. Ako se
uporede dobijeni geofizicki rezultati za ovaj deo terena sa geoloSkim podacima, moze

da se zakljuci da plutonit Valja Strz ima mnogo vece rasprostranjene, nego S§to to
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pokazuje geoloska karta (Slika 2), odnosno da je nastavak ovog kiselog plutonita
prekriven. Istocni deo anomalije Ia (Slika 24) delimi¢no se poklapa sa anomalijom B
(Slika 11), a uzroc¢nici anomalije u ovom delu su vulkanoklasticne i sedimentne stene,

kao i lokalne pojave magmatskih stena.

Na Slici 11 anomalija A, poklapa se sa polozajem anomalije Ib, i delom sa anomalijom
I1b prikazane na Slici 24. Ovaj deo terena je izraden od sedimentnih i vulkanoklasti¢nih
stena sa manjom pojavom magmatskih stena na povrsini, tako da se geoloSke tvorevine,
koje su otkrivene na povrsini terena ne mogu smatrati direktnim uzro¢nicima anomalije
u ovom delu. Na osnovu oblika, veli¢ine i vrednosti anomalija u ovom delu terena
pretpostavlja se da je u pitanju uzroc¢nik, koji ima veliko rasprostranjenje u vertikalnoj
ravni. Vrednosti anomalija ukazuju da su uzrocnici anomalije u ovom delu istraznog

podruc¢ja magmatske stene, koje se nalaze u podini.

Izmedu anomalije A; i A, (Slika 11) uocava se kontakt, odnosno postojanje rasedne
zone. Takode, na Slici 24 izmedu anomalija Ib 1 IIb uo€ava se nagla promena vrednosti
anomalija, koja ukazuje na postojanje kontakta, odnosno rasedne zone u ovom delu

istraznog podrucja.

Pozitivna magnetska anomalijska zona C (Slika 11) poklapa se sa negativhom
gravimetrijskom anomalijskom zonom Il (Slika 24). Ovaj deo terena je izgraden od
sedimentnih 1 vulkanoklastiénih stena sa mestimi¢nom pojavom magmatskih stena
nastalih tokom turonske i senonske vulkanske faze. Na osnovu vrednosti anomalija
moze se zakljuciti da Su uzro¢nici anomalije u ovom delu istraznog podru¢ja magmatske
stene, koje su ve¢im delom prekrivene, a jednim manjim delom se nalaze na povrsini.
Negativna vrednost gravimetrijske anomalije ukazuje da ove magmatske stene imaju
manju gustinu u odnosu na magmatske stene, koje se nalaze u zapadnom i isto¢nom
delu istraznog podrucja. Oblik i1 veli¢ina anomalija u ovom delu istraznog podrucja
ukazuju da uzro¢nici anomalija u ovom delu imaju veliko horizontalno i1 vertikalno

rasprostranjenje i najve¢im delom se nalaze u podini.
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U isto¢nom delu istraznog podrucja polozaj anomalijske zone D (Slika 11) poklapa se
sa polozajem anomalijske zone III (Slika 24). Ovaj deo terena ima sli¢nu geoloSku
gradu kao cCitavo istrazno podrucje, ali se na osnovu vrednosti aeromagnetske i
gravimetrijske anomalije moze zakljuciti da stene, koje izgraduju podlogu u ovom delu
terena razlikuju po svojim fizickim svojstvima u odnosu na stene Kkoje izgraduju

podlogu u ostalom delu istraznog podrucja.

Na istraznom podruéju, koje pripada severnom delu Timo¢kog magmatskog kompleksa,
dosadasnjim geoloskim istrazivanjima utvrdeno je da markantni rasedi imaju generalni
pravac pruzanja sever sevrozapad-jug jugoistok. Ako se uporede karte prikazane na
slikama 9 i 10 vidi se da se dosta dobro poklapaju kontakti, koji su izdvojeni na osnovu
gravimetrijskih i aeromagnetskih podataka. Ovi kontakti se mogu interpretirati kao
rasedi, a na kartama se jasno uocavaju na onim mestima na kojima postoji nagla
promena u vrednostima anomalija. Rezultatima aeromagnetskih i gravimetrijskih
istrazivanja potvrdeno je postojanje markantenih raseda i utvrdeno je da pojedini rasedi

imaju vece rasprostranjenje, nego Sto je to do sada bilo poznato.

Na gravimetrijskoj karti (Slika 24), izmedu zone 1 i zone II, kao i na karti anomalija
ukupnog magnetnog polja Zemlje svedene na pol (Slika 11), izmedu zone A i B i zone
B i C utvrdeno je postojanje kontakta, koji se moze interpretirati kao rased. U ovom
delu istraznog podrucja geoloskim istrazivanjima je utvrdeno postojanje Timocke rov-
sinlinale. Geofizickim istrazivanjima je utvrdeno da ovaj rased ima vece
rasprostranjenje nego Sto je do sada bilo poznato. Na Slici 24 izmedu zone I1 i zone 111 1
na Slici 11 izmedu zone C i zone D utvrdeno je postojanje kontakta, koji se, takode,
moze interpretirati kao rased. Na Slici 28 prikazan je polozaj glavnih raseda koji su
dobijeni na osnovu aeromagnetskih i gravimetrijskih podataka.
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Slika 28. Geoloska karta istraznog podrucija sa skicom polozaja glavnih raseda
dobijenih na osnovu geofizi¢kih podataka
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5.2. Kvantitativna interpretacija

Rezultati aeromagnetskih i gravimertiskinh merenja prikazani u poglavlju 5.1 koriste se
za kvantitativnu interpretaciju podataka, odnosno za geolosko - geofizicko
modelovanje. Na ispitivanom podruc¢ju uradeno je geolosko — geofizicko modelovanje
duz 5 odabranih profila (profil AB, profil CD, profil EF, profil GH i profil 1J). Polozaji

profila prikazina su na Slikama 9 i 10.

Uzro¢nici anomalija na ispitivanom podrucju imaju izrazeno pruzanje duz jednog
pravca, pa je to uticalo da se prilikom modelovanja izabere postupak 2D
gravimetrijskog i geomagnetskog modelovanja. Ovaj postupak se primenjuje, samo
onda, kada uzro¢nici anomalija imaju izrazeno pruzanje duz jednog pravca, pri ¢emu se
2D geofizicko modelovanje vr$i duz profila upravnih na pravac pruzanja uzro¢nika. Na
istraznom prostoru, uzro¢nici anomalija imaju generalni pravac pruzanja sever
severozapad - jug jugoistok, pa su profili duz kojih se vrsilo 2D geofizicko modelovanje
postavljeni tako da budu upravni na pravac pruzanja uzro¢nika. Ovaj postupak
modelovanja omogucava izradu kompleksnih modela, sa velikim brojem jedinica, koje
imaju razli¢ita fizicka svojstva, pri ¢emu jedinice u modelu odgovaraju geoloski
razli¢itim sredinama. Osnovni cilj primene geofizickog modelovanja je da se na najbolji
moguci nacin odredi polozaji magmatskih tela, koja se ne vide na povrsini, odnosno da
se definiSe njihov oblik i pruZanje ispod povrsine, ali isto tako da se definiSu odnosi

magmatskih tela prema okolnim stenama.

Osim rezultata aeromagnetskih i gravimetrijskih istraZivanja, kao i geoloskih podataka
dobijenih tokom ranijih istrazivanja prilikom izrade 2D modela koris¢eni su i podaci
dobijeni istraznim buSenjem.

5.2.1. Podaci dobijeni istraznim busenjem

Prilikom 2D geofizi¢kog modelovanja, u procesu formiranja modela raspodele fizickih

veli¢ina, odnosno modela raspodele gustine stenskog materijala i susceptibilnosti

koris¢eni su podaci dobijeni tokom geoloskih istrazivanja, koja se na ispitivanom
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podrucju vrse ve¢ dugi niz godina, kao i podaci dobijeni istraznim busSenjem na
ispitivanom prostoru. Podaci dobijeni istraznim buSenjem, koji su se koristili tokom

modelovanja, bili su podeljeni u dve grupe podataka.

Prvoj grupi podataka pripadali su podaci iz buSotina dobijeni iz Arhive podataka
»Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor”, iz Bora. Podaci dobijeni iz ovih buSotina
sadrzali su pre svega podatke o litoloSkom sastavu, dok su za neke buSotine, 0Sim

litoloskih podataka, postojali podaci o vrednosti gustine stena.

Drugoj grupi podataka pripadali su podaci ustupljeni od kompanije ,,Dundee plemeniti
metali” (sadaSnji naziv firme je ,,Avala resources d.0.0%). Na prostoru Timockog
magmatskog kompleksa, ova kompanija je, u okviru svojih istrazivanja, izvrSila i
busotinska istrazivanja. BuSotinska istrazivanja su uradena na vise lokacija. Podaci
dobijeni istraznim busenjem obuhvataju podatke o litolosSkom sastavu, kao i podatke o
vrednostima gustine 1 magnetske susceptibilnosti stena. Dubina buSotina varira i krece
se u rasponu od oko 65 m od oko 600 m. Ovi podaci su pokazali da magmatske stene
pokazuju blagu varijaciju u gustini, dok su te varijacije u sluc¢aju susceptibilnosti veoma

izrazene.

5.2.2. Izrada modela

2D gravimetrijsko i geomagnetsko modelovanje duz odabranih profila uradeno je na
osnovu rezultata prikazanih na karti anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje
svedenog na pol (Slika 10), karti Bugeovih anomalija (Slika 9) i geoloskoj karti
istraznog podru¢ja (Slika 2). U toku izdrade modela kao pomo¢ korisc¢ene su
aeromagnetske 1 gravimetrijske karte na kojima su primenjeni odredeni postupci
matematickih transformacija (videti Poglavlje 5.1). Cilj primene matematic¢kih
transformacija je da pomogne u odredivanju granica magmatskih tela i u definisanju
odnosa magmatskih tela prema okolnim stenama ispod povrsine. Na intezitet
aeromagnetske 1 gravimetrijske anomalije utiCe promena oblika uzro¢nika anomalije u
blizini profila, duz kojih se vr§i modelovanje, tako da je uticaj ovih promena uzet u

obzir tokom izrade modela. Prilikom geofizickog modelovanja bilo je bitno i da se
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proceni dubina na kojoj se nalaze magmatska tela koja su glavni uzro¢nici anomalija na
istraznom prostoru, a to je uinjeno primenom postupka Ojlerove dekonvolucije na
aeromagnetskim podacima. Rezultati primene ovog postupka prikazani su na Slici 29,

pri ¢emu je koris¢en strukturni indeks (N) 1.
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Slika 29. Karta anomalija ukupnog magnetnog polja Zemlje svedena na pol na koju je
primenjen postupak Ojlerova dekonvolucija (N=1)

110



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

Modelovanje je uradeno pomocu softerskog paketa Oasis montaj, u okviru kojeg postoji
program za 2D modelovanje "GM-SYS”. Ovaj program omogucava da se racuna
gravimetrijski 1 magnetski odziv geoloSkog modela, koji se sastoji od razliti¢itih
sredina. Program u kojem se vr$i modelovanje sastoji se od polja za graficku obradu

modela, polja za prikaz gravitacionog odziva i polja za prikaz aeromagnetskog odziva.

Polaznu osnovu prilikom izrade 2D geolosko-geofizickog modela ¢inila je Osnovna
geoloska karta istraznog podrucja 1:100000 (Antonijevi¢ i1 dr., 1963, 1976). Pomocu
geoloske karte odreden je polozaj geoloskih jedinica duz profila, a zatim su te realne
granice geoloskih jedinica na povrSini terena postavljene u model. Naredni korak u
izradi modela bio je formiranje modela raspodele fizickih veli¢ina, u ovom slucaju
model raspodele gustine stenskog materijala 1 susceptibilnosti. Parametri za model duz
odabranih profila su dobijeni na osnovu ranijih geoloskih isrtazivanja, na osnovu
podataka iz literature i iz buSotina, koji se nalaze u blizini profila. Vrednosti gustine i
susceptibilnosti magmatskih stena dobijene su na osnovu podataka istraznog busenja,
odnosno koriS¢ene su srednje vrednosti susceptibilnosti i gustine magmatskih stena.
Susceptibilnost i gustina stena, koje izgraduju podlogu i sedimente su definisane,
uglavnom, na osnovu vrednosti koje su dostupne u literaturi. Ove vrednosti su malo
korigovane tokom modelovanja u odnosu na intezitet anomalije. U povrSinskom delu
modela, magmatskim stenama dodeljene su nize vrednosti susceptibilnosti u prvih par
metara dubine, s obzirom da su stene u povrSinskom delu pretrpile odredene fizicko-
hemijske promene. Litoloske jedinice sli¢nih gustina i susceptibilnosti, za koje nisu
mogle da se definisu granice, su spojene i na modelu su prikazane zajedno, kao jedna
jedinica. Zbog potrebe modelovanja vrednost susceptibilnosti za podlogu 2 uzeta je sa
negativnim ptredznakom. Geologija istrazne oblasti je modelovana tako §to su geoloske
jedinice predstavljene kao blokovi jednakih gustina i jednake susceptibilnosti. Model
odgovara geoloSkim formacijama prikazanim na geoloskoj karti (Slika 2), samo kada u
prirodi postoji veliki kontrast u gustini 1 susceptibilnosti. Sede¢i korak prilikom
modelovanja je bio unos podataka dobijenih gravimetrijskim i aeromagnetskim merenja
na terenu duz odabranih profila, a zatim je izvrSeno racunanje anomalija na osnovu

postavljenog modela. Osim podataka dobijenih geofiziCkim merenjem, pri formiranju
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modela duz odabranih profila koris¢ene su vrednosti nadmorskih visina. Nadmorske

visine tacaka duz odabranih profila dobijene su iz Baze gravimetrijskih podataka.

Prilikom postavljanja modela, prvo je izvrSeno modelovanje magmatskih tela. Kako bi
se definisala maksimalna Sirina tela uzro¢nika magnetske anomalije, Koris¢eni su
rezultati dobijeni postupkom produzenja polja navise, kao i rezultati postupaka
formiranog kao kombinacija produzenja polja navise sa izvodom ugla nagiba, oba za
nivoe 500 m i 1000 m. Rezultati dobijeni postupkom produzenja polja navise i
postupkom produzenja polja navise sa izvodom ugla nagiba, oba za nivo 100 m i 200
m, koriS¢eni su za odredivanje osnovnog oblika magmatskih tela. Da bi se precizno
definisao oblik i granice magmatskih tela, koji su uzro¢nici anomalija, kori$éeni su
rezultati dobijeni primenom slede¢ih postupaka: prvi vertikalni izvod, ukupni
horizontalni izvod, analiticki signal, ugao nagiba (izvod nagiba), ukupni horizontalni
izvod nagiba i ”theta map”. Definisanje odnosa izmedu magmatskih stena, koji se ne
vide na povrsini i stena koje ih okruzuju, vrseno je koris¢enjem rezultata gravimetrijskih

merenja.

Kroz procese iteracije, poCetni model se menjao, kako bi odziv modela odgovarao
merenjima na terenu, a u cilju smanjivanja greske, odnosno razlike izmedu izmerenih

podataka na terenu i podataka dobijenih modelovanjem pomocu programa "GM-SYS”.

Polozaji profila su odabrani tako da prolaze kroz karakteristiéne anomalije na istraznom
podrucju. Svi profili imaju generalni pravac pruzanja JZ-SI, tj. upravni su na pravac
pruzanja uzro¢nika anomalija. Profili su poredani u pravcu od severa ka jugu. Tehnicki
podaci o profilima, koji se odnose na duZinu profila, broj tacaka u profilu 1 rastojanje

izmedu tacaka u profilu prikazani su u Tabeli 5.
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Tabela 5. Tehnicki podaci o profilima

Profil Duzina profila Broj taé'aka u Rastojanje izmedu
(km) profilu tac¢aka u profilu (m)
AB 114 58 200
CD 11.8 60 200
EF 14.2 72 200
GH 14.4 73 200
1J 16.4 83 200

5.2.3. Analiza 1 interpretacija podataka dobijenih 2D geoloSko — geofizickim

modelovanjem

2D geolosko — geofizicko modelovanje na istraznom podrucju uradeno je duz pet
odabranih profila, a rezultati modelovanja su prikazani na slikama 30, 31, 32, 33 i 34,
koje sadrze grafike na kojima su prikazane krive vrednosti anomalija ukupnog
magnetnog polja svedene na pol (AT), vrednosti anomalije gravitacionog ubrzanja (Ag),
vrednosti anomalija ukupnog magnetnog polja svedene na pol dobijene modelovanjem
(ATmod), anomalije gravitacionog ubrzanja dobijene modelovanjem (Agmod.), izvod
nagiba (TDR), geofizicki model i geoloski model. U ovom poglavlju prvo je data
analiza 2D geofizi€¢kih modela duz odabranih profila, a zatim je izvrSena geoloska

interpretacija modela.

113




Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

TDR [rad]
27
1
0
-17,
-2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
AT [nT] x [m]
1600
1200 o AT
400-]
07 T

mod.

L e A A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Ag [10° m/s?] x[m]

L L L I R B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
x[m]

B

0 1000 2000 _3900 ] 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Legenda - geofizitki model x [m]
Sedimenti Podloga M agmatske steme

1e=235tmx=0) [ ] 1(c=272tmx=0) B : =258 c=0000s)
] 2c=250umic=0) [ 2(c=268tmc=0030s) [T 2(o=255ume =005
[ | 3(c=262tmx=0) I 3 (0 =243 tm = 0.060 1)
B o=245umc=0.0505)

h[m]

1000 A B
500

0
-500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Legenda - geoloski model x[m]

lq Hidrotermalno izmenjene Senonski andeziti i bazalt andeziti:l:l Sedimenti donje krede
[+ stene:geoloski kartirane (a); = koherentni (a); vulkanoklastiti (b)
|:| Jurski sedimenti

a b geofizitki pretpostavljene (b)

valia Strz granitoid Turonski andeziti: . .
- ! g 2~ koherentni (a); vulkanoklastiti (b) - Variscan granitoid
I:l Sedimenti gornje krede - Podloga-donjepalezojske starosti

Slika 30. Geolosko — geofizicki model duz profila AB
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Slika 31. Geolosko — geofizicki model duz profila CD
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Slika 32. Geolosko — geofizicki model duz profila EF
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Slika 33. Geolosko — geofizi¢ki model duz profila GH
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Slika 34. Geolosko — geofizicki model duz profila 1J
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5.2.3.1. Analiza 2D geofizickih modela

Magmatske stene su podeljene u vise grupa na osnovu vrednosti gustine i
susceptibilnosti stena, koje se izmedu sebe razlikuju u odnosu na vrstu stene od koje su
izgradene 1 u zavisnosti od toga tokom koje vulkanske faze su formirane. Ove stene su
podeljene na magmatske stene 1, 2, 2a, 3, 3a i 4 (slike 30, 31, 32, 33 i 34). Na osnovu
modela vidi se da magmatske stene imaju jako veliko rasprostranjenje u potpovrsini, a

samo jednim manjim delom se nalaze na povrsini istraznog prostora.

Na osnovu izgleda modela AB, CD, EF i GH (slike 30, 31, 32, 33 i 34) zapaza se da
magmatske stene 1 imaju veliko rasprostranjenje lateralno i po dubini. Na modelu, koji
je uraden duz profila AB uocava se da magmatske stene 1 samo jednim manjim delim
izlaze na povrSinu terena, dok je njihovo lateralno raspostranjenje u ispod povrSine
neuporedivo vece. Ove stene imaju pruzanje u dubini do oko 1 km i sastoje se iz tri tela
medusobno subvertikalna, pri ¢emu je veli¢ina tela u zapadnom delu oko osam puta
veéa u odnosu na tela, koja se nalaze zapadno od njega. Magmatske stene 1 u delu
terena duZz kojeg je postavljen profil CD imaju veliko pruZanje duz same povrsine
terena, ali je isto tako njihovo lateralno pruzanje veliko. Pruzanje ovih stena u dubinu je
oko 1km, a na modelu se zapaza da se ove stene sastoje iz dva velika tela medusobno
odvojena kontaktom. Na modelu uradenom duz profila EF magmatske stene 1 samo
jednim malim delom izlaze na povrsinu, pri ¢emu je njihovo rasprostranjenje u ispod
povrsine znatno vece. Ove stene imaju veliko lateralno pruzanje na dubini od oko 1 km,
koje je deset puta vece nego njihovo rasprostranjenje na povrsini u ovom delu istraznog
podruc¢ja. U ovom delu terena ove stene se sastoje iz dva velika tela medusobno
odvojena kontaktom. Magmatske stene 1 se dalje nastavljaju svoje pruzanje ka jugu,
koje je prikazano na modelu GH. Ove stene su na modelu prikazane kao tri razdvojene
grane medusobno subvertikalne. Rasprostranjenje, ovih stena na povrsini je veoma malo
u odnosu na njihovo pruzanje u potpovrsini. Na delu terena, koji se nalazi juzno u
odnosu na model GH, izostaje prisustvo magmatskih stena 1, tako da se na modelu 1J

ove stene ne uocavaju.
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Na modelima (AB, CD, EF i GH) se uocava da se sa isto¢ne strane magmatskih stena 1
nalaze magmatske stene 2, koje su samo jednim delom vidljive na povrsini terena, dok
je znatno veci deo ovih stena prekriven. Na modelu AB magmatske stene 2 se sastoje od
Cetiri tela, koja imaju malo lateralno rasprostranjenje i jednog veceg tela. Magmatske
stene 2 na modelu CD su prikazane kao dva subparalelna tela. Magmatsko telo, koje se
nalazi u blizini magmatskih stena 1 ima mnogo vece rasprostranjenje, u odnosu na telo
zapadno od njega, koje izlazi na povrSinu terena. U delu terena, koji je predstavljen na
modelu EF, zapaza se prisustvo magmatskih stena 2, koje se sastoje iz Cetiri tela
medusobno odvojena. Ove stene su samo jednim malim delom vidljive na povrsini
terena, dok su ve¢im delom prekrivene. Prema modelu GH, magmatske stene 2 se ne
mogu videti na povrsini, ali je njihovo prisustvo ispod povrSine terena potvrdeno.
Sastoje se od tri subparalelna tela. Ako se posmatra model 1J u zapadnom delu se zapaza
prisustvo magmatstih stena 2a. Ove stene imaju istu vrednost susceptibilnosti, ali nesto

vecu vrednost gustine u odnosu na magmatske stene 2.

Prema izgledu modela duz profila AB, CD, EF i GH , uo¢ava se prisustvo magmatskih
stena 3. Vrednost gravimetrijske anomalije iznad ovog tela ukazala je da ove stene
imaju manju vrednost gustine od magmatskih stena 2, premda imaju sli¢ne vrednosti
susceptibilnosti 1 pripadaju istoj vulkanskoj fazi Ove stene imaju veliko lateralno
pruzanje u potpovrsini. Na modelu AB uocava se da magmatske stene 3 imaju veliko
boc¢no rasprostranjenje ispod povrSine i da se sastoje se iz dva veca tela, od kojih se telo
u zapadnom delu modela grana na dva tela. Magmatske stene 3 se zapazaju i na modelu
CD i nisu vidljive na povrsini, ali se prema modelu vidi njihovo veliko bo¢no
rasprostranjenje ispod. Ove stene se sastoje od jednog velikog tela. Na modelu EF vidi
se da magmatske stene 3 malim delom izlaze na povr§inu, odnosno njihovo najvece
rasprostranjenje je u potpovrSini. Ove stene se sastoje od jednog tela, koje se grana na
tri manja tela. Na delu istraznog podrucja, koje je prikazano na modelu GH uocava se
veliko lateralno rasprostranjenje magmatskih stena 3 ispod povrsine, dok je njihovo
prisustvo na povrsini izuzetno malo. Ove stene se sastoje iz dva veca tela, medusobno
odvojena kontaktom, pri ¢emu se jedno telo grana na dva, a drugo na tri manja tela. U
juznom delu istraznog podrucja, koje je prikazano na modelu 1J, zapazaju se magmatske

stene 3a, koje imaju nesto nizu vrednost gistine u odnosu na magmatske stene 3, a istu
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vrednost susceptibilnosti. Magmatske stene u ovom delu imaju veliko rasprostranjenje

lateralno i po dubini i predstavljene su u vidu pet manjih medusobno subparalelnih tela.

Magmatske stene 4 se nalaze u istocnom delu modela duz pet profila imaju najmanje
rasprosranjenje u horizontalnoj ravni na modelima AB, CD, EF i GH, dok se vece
rasprostranjenje ovih stena jedino zapaza na modelu 1J. Ove stene se ne mogu videti na
povrsini terena na modelima AB i CD, dok se na modelima EF i GH zapaZa njihovo
prisustvo na povrsini terena. Na ovim modelima magmatske stene 4 su prikazane kao
samostalno telo. Na modelu IJ se uocava da se magmatske stene 4 sastoje od cetiri
manja tela, Cije je lateralno rasprostranjenje ispod povrSine daleko veée nego na
povrsini terena. Rasprostranjenje magmatske stene 4 po dubini je oko 1 km. Na osnovu
analize svih pet modela moze se zakljuciti da ove magmatske stene imaju mnogo vece
rasprostranjenje u jugoistocnom delu istraznog podrucja, odnosno da su magmatske

stene 4 mnogo manje rasprostranjenje u severnoistocnom delu terena.

Osim magmatskih stena, koje imaju jako veliko rasprostranjenje, na istraznom podruéju
zastupljene su i sedimentne stene. Sedimentne stene su na osnovu vrednosti gustine
podeljene u tri sloja, odnosno na sedimente 1, 2 i 3. Sediment 1 odgovara blisko
povrsinskim stenama male gustine i imaju najmanje rasprostranjenjenje u horizontalnoj
ravni i u dubinu, u odnosu na preostale dve grupe sedimenata. Sedimenti 2 imaju vecu
gustinu u odnosu na sedimente 1, a nalaze se jednim delom u podini sedimenata 2, dok
se ve¢im delom nalaze na povrsini terena. Najveéu gustinu imaju sedimenti 3, koji se
velikim delom nalaze u podini sedimenata 1 i 2, dok se jednim manjim delom zapazaju

na povrsini terena.

Podloga je izgradena od stena, koje imaju najvecu gustinu, odnosno ove stene su
prouzrokovale glavni pozitivni kontrast anomalija, pa je na osnovu toga izvrSena podela
podloge na 2 tipa, odnosno na podlogu 1 i podlogu 2, koje se medusobno razlikuju na
osnovu vrste stene od koje su izgradene. Ove dve podloge su prisutne na svim
modelima, sa tim $to se na modelu EF osim podloge 1 uoc¢ava i podloge 1la. Stene koje
ulaze u sastav podloge la ima neSto veéu vrednost gustine U odnosnu na stene koje

izgraduju podlogu 1.
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5.2.3.2. Interpretacija 2D geolosko-geofizickih modela dela Timockog magmatskog

kompleksa

2D geolosko-geofizickim modelovanjem prvo su napravljeni geofizicki modeli duz 5
odabranih profila, a zatim su u geofizicke modele uklopljeni svi dostupni geoloski
podaci za istrazno podrucje kao bi se dobili geoloski modeli duz 5 odabranih profila
(slike 30, 31, 32, 33 i 34). Uklapanje geoloskih podataka u geofizicke podatke uticalo je
da se kod geoloskih modela neke geofizicke jedinice razdvoje na nekoliko

jedinica/serija.

Rezultati modelovanja ukazuju da plutonit Valja Strz (na geofizickim modelima AB,
CD, EF i GH ) prikazan kao magmatska stena 1, ima znatno veée rasprostranjenje nego
Sto se to do sada bilo poznato. Na osnovu dosadasnjih geoloskih istrazivanja bilo je
poznato da ovaj plutonit zauzima povrsinu nesto manju od 20 km? Model pokazuje da
je lateralno pruzanje plutonita na dubini od oko 1 km? dest puta vece od njegovog
pruzanja na povrsini. Ovaj plutonit nastavlja svoje pruzanje ka jugu (profili EF i GH),
ali i ka severu (profil AB i CD).

Na osnovu modela koji su uradeni duz profila AB, CD, EF, GH i IJ se zapaza da
senonske vulkanske stene imaju mnogo vece rasprostranjenje u dubini, nego $to je
njihovo pojavljivanje na povrsini. Naime, u potpovrsini postoje dve odvojene oblasti
ovih stena, pri ¢emu svaka od njih ima Sirinu oko 2.5-3 km, a u nekim delovima i preko
5 km. U zapadnom delu u blizini plutonita Valja Strz smestena je jedna oblast ovih
vulkanskuh stena i ona je rastavljena na dva, tri, ¢etiri ili pet manjih tela. Druga oblast je
smestena oko 1.5 km ka istoku i pojavljuje se vise kao kompaktno magmatsko telo. Ove
dve pojave (na modelu oznacene kao magmatske stene 2, 2a, 3 i 3a) se izmedu sebe
razlikuju po vrednostima gustine i suceptibilnosti. Poznato je da su senonski vulkaniti
predstavljeni amfibol-piroksenskim andezitima do bazaltnim andezitima, kojih ima vise
u odnosu na turonske amfibol-biotit andezite i dacite (BanjeSevic i dr., 2006; Kolb et al.,
2013). Razli¢ite vrednosti gustina i suseptibilnosti magmatskih stena 2, 2a, 3 i 3a (na

geofizickom modelu) mogu da se objasne relativnim povecanjem pojava andezit-
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bazalta ka zapadu. Ove razliCite vrednosti fizickih parametara magmatskih stena
moguce je objasniti tako Sto magmatsko telo, koje se nalazi sa isto¢ne strane moze da
predstavlja slozen subvulkanski intruziv, koji je turonske i senonske starosti. Ako je ova
poslednja pretpostavka tac¢na, vulkanske stene turonske starosti bile bi slicne
magmatskim stenama koje imaju najmanje rasprosranjenje, a nalaze se na krajnjem
istoénom delu svih modela. U bilo kom slucaju, ovi rezultati se slazu sa postoje¢im
petroloskim i geoloskim podacima. Rezultati modelovanja sugeriSsu da duz veé
pomenutih progresija ka zapadu (pomeranje vulkanskog fronta je iSlo od istoka ka
zapadu), takode, postoji blaga promena u sastavu stena ka zapadu. Ova promena u
sastavu se moze dovesti u vezu s nesto nizim sadrzajem silicije u vulkanskim stenama
senonske starosti. Promena u sastavu moze da se objasni i promenama u lokalnim
tektonskim uslovima. Naime, senonska faza je povezana sa ekstenzionim tektonskim
pokretima u poredenju sa preovladuju¢im kompresionim rezimima u turonu. Takve
ekstenzije bile su vise pogodne za manje izvedene, tj. primitivnije rastope (Lips, 2002;
Zimmerman et al., 2008, Kolb et al., 2013).

Za model koji je uraden duz profila IJ karakteristicno je da se u ovom delu istraznog
podrucja ne pojavljuju magmatske stene 1, odnosno u ovom delu ispitivanog podrucja
primetno je odsustvo plutonita Valja Strz. Medutim, aeromagnetska i gravimetrijska
anomalija koja je prisutna u zapadnom delu modela jasno ukazuje da i u ovom delu
terena postoji ve¢i kompleks magmatskih stena, koje se po svojim fizickim svojstvima
(qustina i susceptibilnost) razlikuje od magmatske stene 1. Vrednosti gravimetrijske
anomalije pokazuju da se u ovom delu nalaze magmatske stene (magmatska stena 2a na
geofizickom modelu 1J), koje ima manju vrednost gustine od gustine plutonita Valja
Strz., odnosno gustina ovih stena i njihova vrednost susceptiblinost pokazuju da ove
stene predstavljaju nastavak magmatskih stena senonske starosti, koje su izdvojene u

centralnom delu istrazne oblasti.

Sedimenti 1 prikazani na geofiziCkom modelu delimi¢no se poklapaju sa hidrotermalno
izmenjenim andezitima 1 andezit-bazaltskim vulkanoklastitima, koji na mnogim
mestima izbijaju na povrs$inu. Na osnovu modela se jasno uocava da ovi sedimenti, koji

inae imaju najmanju gustinu, imaju vece rasprostranjenje u blisko povrSinskim
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nivoima nagovesStavaju¢i da hidrotermalno izmenjene stene imaju znacajno vece
rasprostranjenje, kako horizontalno, tako i vertikalno. Sedimenti 2 su podeljeni na tri
sloja: 1) wvulkanoklasticne stene formirane tokom turonske vulkanske faze, 2)
vulkanoklasti¢ne stene nastale tokom senonske vulkanske faze i 3) gornjokredni
karbonati 1 klasticni sedimenti. Sedimenti 3 odgovaraju jurskim i donjokrednim
kre¢njacima i dolomitima. Granice izmedu ovih slojeva ne odgovaraju u potpunosti
realnim geoloskim granicama, koje postoje ispod povrsine terena, ali se mogu koristiti

kako bi opisali generalni odnos izmedu njih.

Podloga 1 odgovara metamorfnim stenama donje paleozojske starosti, koje su sli¢ne sa
onim stenama koje su otkrivene na povrsini terena vise ka zapadu u odnosu na Timocki
magmatski kompleks. Na modelu EF, na osnovu geofizickih rezultata ova podloga je
podeljena u dva dela. U gornjem delu su manje iskristalisale stene, dok vise iskristale
stene se nalaze u donjem delu. Podloga 2 je najverovatnije zapadni produzetak Variscan
granitoidnih stena Gornjana, koje imaju mnogo vece rasprostranjenje istocno i
severoistotno od TMK. Uticaj ovog granitoida je najverovatnije odgovoran za pojavu
kompleksne geofizicke slike duz isto¢nog oboda TMK. Prisustvo Variscan granitoidnih
stena u podlozi je na pojedinim delovima istraznog podrucja potvrdeno u fragmentima
ovih stena dm- do m- dimenzija, koje su otkrivene u razli¢itim vulkanskim stenama

TMK (KneZevi¢, 1960; Dordevi¢ i Banjesevi¢, 1997; Banjesevic, 2006).

124



Geolosko-geofizicki model dela Timockog magmatskog kompleksa

6. Zakljucak

Aeromagnetska istazivanja na istraznom podru¢ju, koje se po svom prostornom
polozaju poklapa sa severnim delom TMK, izvedena su u perodu od marta do juna
2006. godine. Ovakav vid aeromgnetskih merenja prvi put je izveden na terioriji nase
zemlje, pa su i podaci dobijeni na ovaj nacin doneli sa sobom izvesne novine, koje su
uticale na primenu savremenih postupaka obrade i analize podataka. Zahvaljujuéi
aeromagnetskim podacima definisani su polozaju i granice magmatskih stena u
potpovrsini. Pored rezultata aeromagnetskih istrazivanja u doktoratu su prikazani i
rezultati gravimetrijskih istrazivanja dobijeni tokom ranijih istrazivanja na prostoru
TMK. Gravimetrijski podaci, osim §to su potvrdili postojanje magmatskih stena na
istraznom prostoru, najveéi dopinosu su imali tokom samog procesa modelovanja, jer su
pomogli prilikom definisanja odnosa magmatskih i okolnih stena. Kombinacijom
aeromagnetskih i1 gravimetrijskih podataka sa dosada poznatim geoloSkim podacima o
istraznoj oblasti, kao 1 podacima dobijenim istraznim buSenjem uradeno je 2D
geolosko—geofizicko modelovanje duz 5 odabranih profila. Rezultati aeromagneskih
istrazivanja, gravimetrijskih istrazivanja i 2D geolosko — geofizickog modelovanja

prikazani u doktorskoj disertaciji, doveli su do slede¢ih zakljucaka:

1. Plutonit Valja Strz ima mnogo vece rasprostranjenje ispod povrSine nego §to je to do
sada bilo poznato. U odnosu na njegovu otkrivenost na povrsini terena rezultati
geofizi¢kog istraZzivanja jasno ukazuju da ispod povrSine ovaj plutonit nastavlja svoje
pruzanje ka severu i jugu, pri ¢emu je pruZanje plutonita Valja Strz ka jugu daleko vece
od njegovog pruzenja ka severu. Dosadasnjim istrazivanjem je utvrdeno da severno od
pultonita Valja Strz u Siroj oblast Dumitru potoka se nalazi oblast najperspektivnija u
pogledu rudnih lezista. Rezultati dobijeni aeromagnetskim 1 gravimetrijskim istrazivanja
ukazuju da prostor juzno i jugoistocno od plutonita Valja Strz treba razmatrati kao
perspektivan u slucaju pronalazenja novih strukturno-kontrolnih porfirskih sistema.
Pluton Valja Strz je obi¢no razmatran kao tipi¢ni duboko ispresecani pluton (Jankovi¢ i
dr., 1981; von Quadt et al., 2002), pa je opsSte prihvaceno da ovakvi plutoniti nisu
potencijalni za epitermalne mineralizcije zlata, jer se ove mineralizacije obi¢no javljaju

na manjim dubinama (Silitoe, 1993; Hedenquist et al., 1996). Medutim, rezultati
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geolosko — geofizickog modelovanja jasno ukazuju na postojanje relativno velikih masa
ovih intruzivnih stena prekrivenih sedimentima i vulkanoklastitima, koji pruzaju

mogucnost da se nastave dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

2. Modeli ukazuju da geofizicki definisana subvulkanska tela, koja se pretezno nalaze u
centralnom, a manjim delom i u zapadnom delu TMK odgovaraju vulkanitima senona.
Na osnovi dosadasnih istrazivanja poznato je da vulkanska tela otkrivena u ovim
delovima TMK poseduju metalogenetsku potencijalnost, koja nije dovoljna da se
formiraju velika leziSta, za razliku od isto¢nog dela kompleksa u okviru kojeg su
otkrivena svetski poznata leziSta. Rezultati modelovanja sugeriSu da geofizicki
izdvojena i definisana subvulkanska tela treba uzeti u razmatranje prilikom buduc¢ih
istrazivanja. Takode, rezultati modelovanja ukazuju da je malo verovatno da se velike
mase turonskih vulkanita, koje su konstatovane u istoénom delu TMK javljaju ispod

magmatskih stena u zapadnom delu kompleksa.

3. Rezultati 2D geolosko — geofizickog modelovanja su znac¢ajni i sa aspekta definisanja
plitkih pojava hidrotermalno izmenjenih stena. Rasprostranjenje ovih stena je veée nego
Sto je to do sada bilo poznato. Dosadasnjim geoloskim istrazivanjem utvrdeno je da su
hidrotemalno izmenjene stene najviSe rasprostranjene u zapadnom delovima TMK, u
kojima dominiraju senosnski vulkaniti i vulkanoklastiti i pored toga Sto ovoj oblasti
nedostaju veoma velika i ekonomski znacajna lezista. Rezultati modelovanja su ukazali
na vecfe postojanje bliskopovrSinski hidrotermalno izmenjenih stena iznad
potpovrSinskih koherentnih magmatskih tela u istoénim delovima kompleksa,

nagovestavajuci da je ova oblast treba da bude veoma znacajna za dalja istrazivanja.

4. Na osnovu rezultata geofizi¢kih i geoloskih istrazivanja, kao i modelovanjem
utvrdeno je da na istraznom podrucju postoje 2 tipa podloge. U zapadnom i centralnom
delu TMK podloga je izgradena od metamorfnih stena donje paleozojske starosti. Stene
koje izgraduju podlogu u ovom delu istraznog podrucja su sli¢ne sa onim stenama koje
su otkrivene na povrsini terena vise ka zapadu u odnosu na TMK. Stene koje grade

podlogu u istoénom delu kompleksa najverovatnije predstavljaju zapadni produzetak
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Variscan granitoidnih stena Gornjana, koje imaju mnogo vece rasprostranjenje istocno i

severoisto¢no od TMK.

Na osnovu aeromagnetskih i gravimetrijskih podataka potvrdeno je postojanje
markantnih raseda na istraznom podrucju, koji imaju generalni pravac pruzanja sever
sevrozapad — jug jugoistok. Rezultati aeromagnetskih i gravimetrijskih istrazivanja
ukazali su da pojedini rasedi imaju mnogo vece rasprostranjenje, nego Sto je to do sada
bilo poznato. Ovo se pre svega odnosi na Timocku rov — sinklinalu, koja se jasno moze

pratiti na ¢itavom istraznom podrucju.

Pored znacajnih podataka koji su proizlisli iz ove doktorske disertacije, rezultati
geofizickih istrazivanja izvedenih u istraznoj oblasti, sugeriSu da postoji velika potreba
za nastavkom detaljnih istrazivanja Sirom TMK, ukljucujuci i njegove periferne delove.
Veoma je vazno nastaviti integrisana geofizicka istrazivanja na prostoru TMK, kao i
detaljna geolosko/petroloska istrazivanja, koja bi pomogla u otkrivanju perspektivnih

podrucja sa aspekta mineralnih sirovina, pre svega bakra i zlata.
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IpwuJor 1.

N3jaBa 0 ayropcTBy

Iornucauu: Cuexana rmarosuh

6poj mocujea: I' 802/2007

N3jaB/byjem
Jia je IOKTOpcKa AucepTaiyja Mo HacI0BOM

FCOJ'IOIIIKO-FCOCI)I/BI/I‘IKI/I Mozea neaa THMOYKOr MAarMaTCKOr KOMILIeKca

® PE3YyITaT COIICTBECHOI UCTPAXKUBAYKOI paja,

e Jla TIPeUTOKEHA JucepTalja y LUeJIMHI HU y JeJI0OBUMA HUje OMia MpeaioxKeHa
3a po0ujame OHJIO Koje IUIUIOME IIpeMa CTYIUjCKHM IIporpamuMma ApYyIrux
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA,

e Ja Cy pE3yJITaTH KOPECKTHO HABCACHU U

e Jla HHCAM KpIIHO ayTOpPCKa IpaBa U KOPUCTHO UHTEJIEKTYyalTHy CBOJHHY JPYIHX
JHIA.

IHoTnue nokTopanTa

VY Bbeorpany, 10.3.2014.
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IIpunor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H eJIEKTPOHCKE Bep3uje
AOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3ume aytopa: Cuexxana Urwarosuh

Bpoj nocujea: I" 802/2007

Crynujcku niporpam: reodusuxa

Hacnos paga: ['eonomko-reodusmuku Mozen jiena TUMoUKor MarMaTcKor KOMILIeKca

Menrop: npod.np Braguma [setkoruh

[oTnucanu:
W3sjaBibyjeM Ja je mTamIiaHa Bep3uja MO JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA CIEKTPOHCKO] BEP3UjU

KOjy caM TIpefao 3a oO0jaBjbHBame Ha Ioprany JIUrHTAIHOr  pemo3uTopHjyma
YHausepsutera 'y beorpany.

Jo3BospaBaM na ce ofjaBe MOjH JIMYHM IOJIAIM Be3aHH 3a J00Mjarbe aKaJeMCKOT 3Barba
JIOKTOpa HayKa, Kao ITO Cy UM€ M IIpe3uMe, FOJIMHa 1 MECTO poljerba u natym ojbpane paja.

OBy JIMYHK MOJANM MOTY ce 00jaBUTU Ha MPEXKHHM CTpaHHUIlAMA TUTHTAaIHE OUOIHOTEKE, Y
CJIEKTPOHCKOM KaTaJloTy W y ITyOnuKanujama Y HuBep3utera y beorpany.

ITornuc noxTopanTa

VY Beorpany, 10.3.2014.




puor 3.

N3jaBa o kopumhemwy

Omamthyjem YHuBepsutercky 6ubnuoreky ,,Cerosap Mapkosuh® na y Jlururannu
pero3uTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpajay yHece Mojy JIOKTOPCKY AMCEpTAIU]y MO
HACJIOBOM:

Feoaomko-rembmwnm MoJaeJa JaeJ1a TuMoUYKOr MarMaTcKor KoMILIeKca

KO0ja je MOje ayTOpCKO JIEIO.

Jlucepranujy ca CBHM IIPHIIO3MMAa IIPeIao/Ia caM y eIeKTPOHCKOM (GopMaTy Moro[HOM 3a
TPajHO apXUBHUPAIE.

Mojy TIOKTOpCKY ucepTanyjy HoXpameHy y JUruTaaau peno3uTopujyMm YHUBEP3UTETa y
Beorpamy Mory 1a KopucTe CBU KOjH MOIITY]y oJipende cajpkaHe y oqadpaHOM TUITY
munenne Kpearusne 3ajennuiie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJIy4HoO.

1. AyropcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO
’@AyTOpCTBO — HeKoMepuujamHo — 6e3 npepaje
4. AyTOopcTBO — HEKOMEPIIH]ATHO — JICJUTH TIOJ1 HCTAM YCIOBUMA
5. AyropcTBo — 6e3 mpepajie

6. AyTOpCTBO — JEITUTH MO UCTHM yCIOBHMA

ITornuc goxkTOpanTa
¥ Beorpany, 10.3.2014.
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