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2D numericko geodinamicko modelovanje primenjeno u ovom radu pruza bolji uvid u proces obdukcije
dva razlicita ofiolitska pojasa tokom zatvaranja jednog okeana. Zatvaranje okeana je postignuto
nametnutom konvergencijom tektonskih ploca. U postavljenim numerickim termomehanickim modelima
analiziran je uticaj promenljive brzine kretanja tektonskih ploca. Promenljivost brzine konvergencije je
modelovana s ciljem da se kompleksnom evolucijom brzina ploca proizvede obdukcija i trajno smestanje
ofiolita. U osnovi modela je zatvaranje okeana putem plitke intraokeanske subdukcije, pri cemu ploce
menjaju intenzitet i smer kretanja. Divergentna faza razvoja dovodi do kratkotrajnog Sirenja novog
okeanskog domena iz kojeg, nakon konacnog zatvaranja, proisticu ofioliti jednog od dva ofiolitska

pojasa.
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1. UVOD

Obdukcija predstavlja geodinamic¢ku pojavu koja
predstavlja navlacenje gus¢ih stena okeanskog porekla
preko stena kontinentalne kore. Stene okeanskog
porekla, koje se sastoje iz bazalta i gabra okeanske
kore (gustine oko 3000 kg/m®), kao i peridotita
omotaca (gustine oko 3300 kg/m®), a koje se nalaze
preko granitne kore (gustine oko 2700 kg/mq) se nazi-
vaju ofiolitima [1, 2]. U kontekstu teorije tektonike
ploca, obdukcija ofiolita se dovodi u vezu sa procesima
zatvaranja okeana usled subdukcije okeanske litosfere.
Subdukcija okeanske litosfere moze biti intraokeanska
ili subdukcija okean-kontinent.

lako su razliciti fizicki mehanizmi za obdukciju
ofiolita predloZeni u proslosti [3], ovaj fenomen je du-
go bilo tesko modelovati numeric¢ki. Numericko geo-
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dinamicko modelovanje ima viSedecenijsku istoriju
[4], medutim, zadnjih godina ova disciplina se primen-
juje pri istrazivanjima mnogih geoloskih i geodina-
mickih problema [5, 6]. Tek se u poslednjih deset go-
dina pojavljuju prvi uspesni rezultati numerickih sim-
ulacija procesa obdukcije i trajnog smestanja ofiolita
[7, 8]. U ovim istrazivanjima su ustanovljena dva va-
zna faktora koji utiCu na uspesno i trajno smestanje
ofiolita: a) reologija stena kontinentalne kore preko
koje se vrsi obdukcija, b) reverzija brzina kretanja
plo¢a nakon prvobitne obdukcije. Ustanovljeno je da
promena brzine kretanja ploc¢a koja je takva da se kon-
vergencija menja u divergenciju, u periodu nakon §to
je okeanski stenski materijal doSao u polozaj iznad
kontinentalne kore, povoljan po kona¢no odvajanje ob-
dukovanog materijala od ostatka okeana.

S druge strane, ustanovljeno je i da meahnizam
kontinentalne ekstruzije, pri ¢emu se subdukovana
kontinentalna kora povladi naviSe, moze igrati vaznu
ulogu u trajnom smestanju ofiolita, pogotovo tzv. da-
lekoputujucih ofiolita [8].

U nekim slucajevima, na mestima nekadasnjeg
zatvaranja okeana, nalaze se dva razlicita ofiolitska
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pojasa. Ovo je npr. slu¢aj u Vardarskoj zoni [9] koja se
sastoji od dva ofiolitska pojasa — Zapadne vardarske
zone i Isto¢ne vardarske zone. Ovakva pojava se po-
tencijalno moZe objasniti zatvaranjem dva ili vise
okeanska domena [10]. Medutim, u sluc¢aju kada se
radi o jednom okeanskom domenu, ovakav raspored
ofiolita treba objasniti.

1z tog razloga je u ovom radu istrazena moguénost
kori§¢enja promenljive brzine ploca pri modelovanju
smestanja dva razli¢ita ofiolitska pojasa na dve su-
protne strane okeana koji se zatvara jednom intrao-
keanskom subdukcijom. U modelu koji je ovde razvi-
jen, brzina ukupne konvergencije se razvija u sledece
tri faze: konvergencija — divergencija — konvergencija.
Istrazeno je da li ovakav razvoj, koji dovodi do razvoja
intraokeanske subdukcije okeana koji se zatvara, moze
rezultirati u stvaranju i obdukciji dva ofiolitska pojasa.

U modelima se brzine kretanja ploca uspostavljaju
definisanjem internog grani¢nog uslova za brzinu, pri
¢emu se odredenoj oblasti modela pripisuje vrednost
brzine koja ¢e biti promenljiva u vremenu.

2. NUMERICKE METODE I POSTAVKA MOD-
ELA

U ovom radu primenjeno je 2D numericko geo-
dinamicko modelovanje zasnovano na jednacini konti-
nuiteta, Stoksovoj jednacini sporog toka, kao i jedna-
¢ini temperature, odnosno redom:

L 1+7-(p#) =0 )

90ii  90ij _oP _

axi ax]' axl- - pgl (2)
DT aq;

pCp—= —x—qi+H 3)

gde je p gustina, v brzina, cij tenzor stresa, P, pritisak,
gi gravitaciono ubrzanje, T temperatura, Cp toplotna
kapacitivnost pri konstantnom pritisku, g; toplotni flu-
ks, t vreme, a H obuhvata razli¢ite toplotne izvore (top-
lota usled radioaktivnog raspada, adiabatsko zagre-
vanje ili hladenje, latentna toplota i viskozno zagre-
vanje), dok x oznacava prostornu koordinatu odredenu
koordinatnim indeksima i,j.

Za diskretizaciju jednacina primenjena je metoda
konzervativnih konac¢nih razlika, a za reSavanje prob-
lema advekcije postupak markera u ¢eliji. U te svrhe je
iskori§¢en kod I2VIS [11, 12].

Pocetna konfiguracija modela (slika 1) se sastoji
od pocetnog kompozicionog polja, polja temperature
T(x,y) i polja pritiska P(x,y). Kompoziciono polje pred-
stavlja raspodelu stenskih materijala, i posledi¢no
njihovih reoloskih parametara (gustine, viskoznosti,
aktivacione energije, ugla unutrasnjeg trenja itd) u pro-
storu.
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Slika 1 — Pocetna konfiguracija modela. Izolinije pred-
stavljaju polje temperature. Razlicite boje od-
govaraju razlicitim materijalima. Legenda je
data sa desne strane

Model predstavlja vertikalnu 2D sekciju veli¢ine

4.000 x 1.400 km i obuhvata litosferu u astenosferu.

Horizontalno, model obuhvata dva kontinenta odvo-

jena jednim okeanskim domenom. Okeanski domen

predstavlja okeansku litosferu starosti 70 Ma. Konti-
nentalna kora se sastoji od dva reoloski razli¢ita sloja
iste debljine (po 20 km). Okeanska litosfera se sastoji
od okeanske kore (bazalt u gornjoj kori i gabro u don-
joj) dok ostatak okeanske litosfere, definisan izoter-
mom od 1600 K ¢ine peridotiti omotaca. Temperaturno
polje u ostatku omotaca prati adijabatski gradijent tem-
perature (geotermalni gradijent) od 0,4 K/km [13].
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Gornjoj i donjoj granici su pripisane konstantne
temperature, dok su na vertikalnim granicama pripi-
sani izolacioni grani¢ni uslovi, odnosno toplotni
fluks je jednak nuli u smeru upravnom na granicu.
Svi spoljni grani¢ni uslovi za brzinu su bez prok-
lizavanja (eng. ,,free-slip), odnosno nema prenosa
materije preko granica. Na gornjoj granici se sim-
ulira slobodna povrsina metodom lepljivog vazduha
(,,sticky air) [14]. Gornjih 20 km modela zauzima
,.vazduh* dinamicke viskoznosti 10 Pa s.

Konvergencija plo¢a se u modelu izaziva pri-
pisivanjem internog grani¢nog uslova za brzinu.
Ovo se postize tako §to se veoma uskom (2AX)
sektoru pripisuje vrednost horizontalne komponente
brzine vx. Ovaj sektor se nalazi na znac¢ajnoj uda-
ljenosti od dela modela u kojem se o¢ekuju rele-
vantni rezultati modelovanja. Vrednost vy se menja
dva puta u toku simulacije, pri ¢emu ona menja
znak.

Evolucija brzine konvergencije u modelu je pri-
kazana na slici 2. U periodima kada dolazi do
promene (i reverzije) brzina kretanja ploca, brzina
se menja linearno.

Reologija stenskih materijala je visko-plasti¢na
pri ¢emu ona prati jednostavni Mor-Kulonov krite-
rijum. Na visko-plasti¢nu snagu Gyield stene utice pri-
sustvo fluida i rastopa tako da [15, 16]:

ineld =C+ lPSian)dry (4)

gde je A faktor slabljenja usled prisustva fluida ili
rastopa, P pritisak, ¢ay ugao unutrasnjeg trenja za
suv materijal, a C kompresivna snaga materijala.

Model racuna parcijalno stapanje materijala na os-
novu definisanih linija solidusa i likvidusa za svaki
stenski materijal.

Na osnovu prisustva parcijalno stopljenog materi-
jala, racuna se ekstrakcija stopljenog materijala [15].
Ekstrakcija rezultuje u smestanju magmatita/vulkanita
u/na kori. Nova magmatska tela se modeluju stvaran-
jem novih markera na mestima stvaranja tih tela. Ta¢na
pozicija se odreduje na osnovu lokalne vrednosti diver-
gencije [17].

U modelu se vodi racuna i o hidrataciji. Na pocetku
simulacije, voda se nalazi u sedimentima, gornjoj
kontinentalnoj kori bazaltnom delu okeanske kore.

Procenat vode u porama stena je funkcija dubine.
Sadrzaj vode u razli¢itim materijalima u modelu su
racunati na osnovu termodinamickih baza podataka
[16]. Tokom racunanja numericke simulacije primen-
juje se jednostavan model racunanja erozije i sedi-
mentacije na slobodnoj povrsini.
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Slika 2 — Promena brzine ukupne konvergencije sa
vremenom tokom trajanja simulacije. Period
od oko 5 Ma tokom kojeg dolazi do diverge-
ncije je povoljan po razvoj riftovanja i stva-
ranja nove okeanske kore

3. REZULTATI

Razvoj modela u vremenu je prikazan na slici 3.
Intraokeanska subdukcija je izazvana po slaboj zoni sa
blagim padom udesno, na osnovu prvobitno nametnute
konvergencije od 4 cm/a. Ukupna konvergencija ploca
je postignuta pripisivanjem simetri¢nih brzina kretanja
ploca od 2 cm/a. Slaba zona (svetlo-plava boja na slici
3) koja predstavlja orijentisani rased sa padom udesno
predstavlja oslabljeni omota¢ koji je pretrpeo defor-
macije. Ova zona ima ogranic¢ene niske vrednosti dina-
micke viskoznosti u opsegu od 108 do 10%° Pa s. Kako
bi se izazvala plitka intraokeanska subdukcija, nagib
ove zone je oko 15 stepeni.

Prvih 17 Ma od pocetka simulacije odlikuje kon-
vergentni rezim koji dovodi do daljeg razvoja plitke in-
traokeanske subdukcije. Donja okeanska ploc¢a se sub-
dukuje ispod gornje ploce koju Cini litosfera istog oke-
ana. Kako je ugao subdukcije mali, donja ploca se ta-
kode podvlaci i ispod pasivne margine desnog konti-
nenta. Tek nakon dostizanja udaljenosti od oko 200 km
desno od pasivne margine subdukujuca ploca se povija
i dostize subvertikalni polozaj. Ovaj razvoj odgovara
vremenu od oko 17 Ma od pocetka simulacije (slika
3a).
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Slika 3 — Vremenska evolucija modela. Polje tempera-
ture je prikazano izolinijama. Boje su iste kao
na slici 1
Usled pristizanja hidratisanog materijala gornje
okeanske kore na znacajnu dubinu, dolazi do dehid-
ratacije [18] i oslobadanja vode. Ovo dovodi do hidra-
tacije okolnog omotaca u subdukcionom klinu. Hidra-
tisani omotac se parcijalno stapa i izaziva magmatizam
u okolini pasivne margine desnog kontinenta (slika 3a-
¢). Zona koja odgovara kori i omotacu direktno ispod i
u okolini pasivne margine desnog kontinenta je sada
oslabljena usled prisustva fluida i rastopa (faktor 1).
Reverzija brzina kretanja ploc¢a ima uticaja na dalji
razvoj simulacije. Nametnuta divergencija dovodi do
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toga da se obdukovani stenski materijal okeanskog
porekla sada odvaja od ostatka okeanskog domena
(slika 3b). Najudaljeniji delovi obdukovane okeanske
kore (kao i u manjoj meri peridotitskog omotaca) se
trajno smestaju preko kontinentalne kore. Ovo se de-
Sava usled viskoznog srastanja dva materijala (obdu-
kovanih ofiolita i kontinentalne kore), pri ¢emu diver-
gencija dovodi do dodatnog istanjivanja veze ovih
ofiolita sa ostatkom okeana i kona¢nog odvajanja.

Nametnuta divergencija dovodi do izazivanja ek-
stenzije u gornjoj ploci. Ova ekstenzija se javlja na me-
stu koje je u prethodnom periodu oslabljeno usled hid-
ratacije i migracije rastopa (slika 3b). Vrednosti fak-
tora slabljenja As (prisustvo fliuida) i Am (prisustvo ras-
topa) od 0,1 odreduju smanjenje plasti¢ne snage osla-
bljene zone. Odrzavanje divergentnog kretanja nare-
dnih 5 Ma, dovodi do razvoja ove ekstenzije. Ovaj raz-
voj se ogleda u riftovanju pasivne margine desnog
kontinenta, $to je praceno astenosferskim uzdizanjem,
i dodatnim magmatizmom. Divergencija dovodi do
stvaranja nove, veoma uske zone okeanske litosfere.
Tokom divergentne faze najdublji delovi subdukovane
plo¢e, odnosno oni njeni delovi koji su se nalazili u
subvertikalnom polozaju, pocinju da se odvajaju od
pli¢ih delova iste ploce. Ovo kidanje ploce se deSava
na dubini od oko 220 km. Pli¢i delovi subdukovane
okeanske litosfere ostaju u polozaju koji je definisan
malim uglom nagiba od oko 20 stepeni (slika 3b).

Ponovnom reverzijom brzina na 28 Ma od pocetka
simulacije, iznova se namece konvergencija izmedu
plo¢a. Ovaj kompresioni rezim dovodi do zatvaranja
uskog okeanskog domena i aktiviranja nove subduk-
cije preostalog dela okeanske litosfere (slika 3c). Nova
subdukcija se inicira po prethodno oslabljenoj zoni
koja se nalazi na mestu kratkotrajnog Sirenja okean-
skog dna u prethodnom periodu. Odrzavanje konver-
gentnog rezima dovodi do razvoja subdukcije pre-
ostalog dela okeanske litosfere i do konacnog zat-
varanja okeana.

Poslednji delovi evolucije modela se ogledaju u
kona¢nom zatvaranju okeana. Ovo se desava usled od-
rzavanja konvergencije do kraja simulacije. Zatvaranje
je praceno subdukcijom kontinentalne kore levog
okeana. Delovi gornje kontinentalne kore se aktiviraju
na dubinama od oko 150 km i pocinju da se uzdizu
navise (slika 3d). Ovaj mehanizam kontinentalne
ekstruzije, konacno smesta preostale ofiolite trajno na
povrsini, u blizini kontakta dva okeana. Na kraju sim-
ulacije trajno su obdukovana dva razli¢ita ofiolitska
pojasa.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Modelovanje u ovom radu je pokazalo da pro-
meljiva brzina konvergencije pozitivno uti¢e na ob-
dukciju dva razli¢ita ofiolitska pojasa (slika 4). Razvoj
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konvergencije plo¢a u tri faze je omoguéio da se in-
traokeanskom subdukcijom zatvori okean, pri ¢emu
dolazi do obdukcije okeanske litosfere na levi konti-
nent. Istovremeno, usled nametnute divergencije to-
kom 5 Ma, na pasivnoj margini desnog kontinenta
dolazi do ekstenzije i stvaranja okeanskih stena koje se
u finalnim fazama razvoja obdukuju.
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Slika 4 - Rasprostranjenost obdukovanih ofiolita na
kraju simulacije. Debljine su date na gornjem
panelu. Dva razlicita ofiolitska pojasa su oz-
nacena plavom i crvenom bojom

Slabljenje gornje ploce usled prisustva fluida i ras-
topa je u velikoj meri odgovorno za mesto izazivanja
ekstenzije. Vreme izazivanja ekstenzije kasni za
vremenom nametanja divergencije nekoliko miliona
godina. Uspostavljeni divergentni rezim prvo dovodi
do otkidanja duboko subdukovanih delova okeanske li-
tosfere. Tek nakon 4 Ma, dolazi do istanjivanja gornje
ploce i uzdizanja astenosfere (uporediti slike 2 i 3b).

Rezultat ovog modelovanja govori da kompleksna
evolucija kretanja plo¢a moze imati vazne posledice po
obdukciju i trajno smestanje ofiolita. Ovo je posebno
vazno za slucajeve gde se dva razlicita ofiolitska
pojasa nalaze jedan pored drugog, a posledica su zat-
varanja jednog okeana npr. Vardarska zona [9].
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SUMMARY

APPLICATION OF THE TIME-DEPENDENT BOUNDARY CONDITIONS FOR CONVER-
GENCE VELOCITY FOR MODELLING OF OPHIOLITE OBDUCTION

2D numerical geodynamic modelling applied in this paper gives a better insight into the process of
obduction of two distinct ophiolite belts during the closure of a single ocean. Closure of the ocean is
achieved by imposed convergence of the tectonic plates. In the created numerical themomechanical
models, the influence of the variable velocity of the tectonic plate motions is analyzed. Convergence rate
variation is modelled with the goal of achieving obduction and the permanent emplacement of ophiolites
via complex evolution of the plate velocities. The basis of the model is the closure of an ocean through
a flat intra-oceanic subduction, during which the plates change intensity and direction of their motion.
Divergent phase of the evolution leads to the short-lived spreading of the new oceanic domain in from
which, after the final closure, one of the two ophiolite belts originates.

Key Words: geodynamics, numerical modelling, obduction, boundary conditions
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